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Der Netzanschluss von Offshore-Windparks wurde bislang nur u¨ber verha¨ltnisma¨ßig
kurze U¨bertragungsentfernungen und fu¨r kleinere U¨bertragungsleistungen in Wechsel-
spannungstechnologie ausgefu¨hrt. So ist beispielsweise der
”
dena II - Netzstudie“ [1] zu
entnehmen, dass eine Verbindung in Wechselstromtechnik mit Dreileiterkabeln nur fu¨r
Leistungen von bis zu 350 MW und Entfernungen von 60 bis 80 km sinnvoll erscheint.
Fu¨r Verbindungen gro¨ßerer U¨bertragungsleistungen oder -entfernungen wird eine Netz-
anbindung in Gleichspannungstechnologie empfohlen.
In dieser Arbeit wird gezeigt, dass auch ein auf Wechselspannungstechnologie basierendes
U¨bertragungssystem in der Lage ist, die beispielsweise derzeit in der Nordsee geplan-
ten Windparks als sogenannte
”
Cluster“ an das landseitige Verbundnetz anzuschließen.
Damit dies gelingt, wird das dreiphasige Wechselspannungssystem auf ein System mit
vier beziehungsweise sechs Phasen erweitert. Anhand erweiterter einadriger und neu
entwickelter vieradriger Kabelkonstruktionen wird gezeigt, dass solche Systeme vorteil-
hafte und im Vergleich zu dreiphasigen Systemen u¨berlegene U¨bertragungseigenschaften
besitzen.
Neben dem U¨bergang auf Systeme ho¨herer Phasenordnungen mu¨ssen aber auch noch die
Leiterkonstruktionen erweitert werden. Ab gewissen Leiterquerschnitten wird bei Land-
kabeln von der mehrdra¨htigen zur sogenannten Milliken-Konstruktion u¨bergegangen,
um den Stromverdra¨ngungseffekt zu reduzieren. Diese Bauform, mit ihrem geringeren
Fu¨llfaktor, ist bei Seekabelanwendungen allerdings von Nachteil, da zusa¨tzliche Maß-
nahmen zur Sicherstellung der La¨ngswasserdichtigkeit 1 notwendig werden. Um dies zu
vermeiden, wird der sogenannte Verbundleiter systematisch beschrieben und in die dis-
kutierten Kabelkonstruktionen eingesetzt.
Zur Demonstration der Leistungsfa¨higkeit bipolarer Mehrphasensysteme wird dann der




Netzanschluss der in der
”
dena II - Netzstudie“ definierten Windparkcluster mit den vor-
gestellten Leiter- und Kabelkonstruktionen ausgelegt und mit den Planungen in Gleich-
spannungstechnologie verglichen.
1.2 Einordnung und Abgrenzung
Die Idee eines bipolaren, auf Wechselspannungstechnologie basierenden U¨bertragungs-
systems, auf der diese Arbeit beruht, wurde von Heinrich Brakelmann und Marten Jen-
sen erstmals in dem Aufsatz
”
Neues sechsphasiges U¨bertragungssystem fu¨r VPE-isolierte
HVAC-See- und Landkabel hoher U¨bertragungsleistung“ [2] vorgestellt. Darin ist eine zur
Erzeugung geeignete Transformatorschaltung aufgefu¨hrt. Als U¨bertragungsmedium wer-
den mit Bezug auf [3] Einleiter-Seekabel großen Schirmquerschnitts vorgeschlagen. Diese
Einleiterkabel ermo¨glichen den U¨bergang zu ho¨chsten Spannungsebenen, gro¨ßten Leiter-
querschnitten und somit sehr hohen U¨bertragungsleistungen. Im Vergleich zu u¨blichen
Dreileiter-Seekabelkonstruktionen ko¨nnen so die U¨bertragungsverluste, die Anzahl der
Legevorga¨nge sowie die erforderlichen Trassenbreiten verringert werden. Mit Verweis
auf die
”
dena-I“-Netzstudie [4] wird eine Anwendung fu¨r das HVAC-Bipolarsystem in
einer sogenannten
”
Offshore-Sammelschiene“, also dem gemeinsamen landseitigen Netz-
anschluss mehrerer seeseitig gelegener Gruppen von Windkraftanlagen, gesehen.
In weiteren Publikationen wird u¨ber die Energieu¨bertragung mit vierphasigen HVAC-
Bipolarsystemen berichtet. In [5] wird erla¨utert, wie bei Ausfall von Kabelstra¨ngen oder
Transformatoren das Bipolarsystem durch Beschaltung mit zusa¨tzlichen Transformato-
ren mit verringerter Phasenzahl weiter betrieben werden kann. In [6] wird ein solcher vier-
phasiger Betrieb nicht nur als Systemzustand nach Fehlern gesehen, sondern auch zum
schnelleren Aufbau eines funktionsfa¨higen U¨bertragungssystems bei Lieferengpa¨ssen ei-
niger Komponenten sowie fu¨r den schrittweisen Ausbau der U¨bertragungskapazita¨t je
nach Anzahl der vorhandenen Windparks beziehungsweise deren installierter Erzeu-
gungsleistung. Hierzu wird eine Transformatorengruppe in Scottscher Schaltung vor-
geschlagen.
Eine ausfu¨hrlichere Bearbeitung des Themenkomplexes erfolgte im Rahmen eines durch
das Bundesministerium fu¨r Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit gefo¨rderte Pro-
jekt
”
Innovative Konzepte fu¨r die Entwicklung der elektrischen Infrastruktur zur system-
technischen Einbindung großer Kapazita¨ten erneuerbarer Energie“ [7]. Die Ausarbeitung
in Form eines Abschlussberichtes umfasst Beitra¨ge aller an dem Projekt beteiligten Part-
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ner. Die Aspekte, die unter Leitung und Mitwirkung von Prof. Heinrich Brakelmann
entstanden sind, umfassen die Beschreibung bipolarer HVAC-Mehrphasensysteme auf
System- sowie auf Komponentenniveau.
Die Systemebene beinhaltet die Formulierung der Leitungsparameter. Dazu wurden
die Impedanzsysteme von Einleiter-Seekabeln, Vierleiter-Seekabeln sowie von Einleiter-
Landkabeln in vier und sechsphasigem Betrieb beschrieben. In einem zweiten Schritt
wurden hochspannungstechnische Analysen zu Energieu¨bertragungstrassen mit Freilei-
tungs- wie auch Kabelabschnitten, sogenannten Zwischenverkabelungen, durchgefu¨hrt.
Auf Komponentenebene wurden die zu dem Projekt fu¨hrenden, grundlegenden Vorzu¨ge
auf Wechselspannungstechnologie basierender mehrphasiger U¨bertragungssysteme auf-
gegriffen, fortgefu¨hrt und erweitert. Fortfu¨hrung und Erweiterung stellen die Zielsetzung
dieser Arbeit dar.
1.3 Planungshintergrund
Im Zuge des Ausbaus der Energieerzeugung aus regenerativen Energiequellen werden
u¨berall in Europa Offshore-Windparks mit großen Nennleistungen geplant und gebaut.
Fu¨r den Bereich der Ausschließlichen Wirtschaftszone (AWZ) Deutschlands in Nord-
und Ostsee fasst die dena-Netzstudie II [1] den aktuellen Entwicklungs- und Planungs-
stand zusammen. Gema¨ß den Vorschla¨gen der dena-Netzstudie I [4] ko¨nnen mehrere
Windparks mit einem gemeinsamen, leistungsstarken Netzanschluss versehen werden.
So ko¨nnen Beeintra¨chtigungen o¨kologisch sensibler Gebiete wie beispielsweise dem Wat-
tenmeer begrenzt wie auch Kosten fu¨r den Netzanschluss reduziert werden.
Die geographisch benachbarten Windparkgruppen, die auch als Cluster bezeichnet wer-
den, ko¨nnen beispielsweise fu¨r die Nordsee nach den Regionen um Sylt, Helgoland und
Borkum zusammengefasst und benannt werden.
In [1] sind die La¨ngen der notwendigen Seekabeltrassen wie auch die geplanten Nennleis-
tungen der Cluster angegeben. In Tabelle 1.1 sind die neu zu installierten Erzeugungs-
leistungen bis zum Jahr 2015 sowie fu¨r den Zeitraum vom Jahr 2015 bis zum Jahr 2020
dargestellt. In der rechten Spalte sind dann die in den Clustern installierten Gesamtleis-
tungen enthalten. Unabha¨ngig davon, ob alle geplanten Projekte verwirklicht werden,
sind die notwendigen U¨bertragungskapazita¨ten des Netzanschlusses erheblich. Auch wird




Abbildung 1.1: Skizze der geplanten Windparkgruppen in der Nordsee nach [1]
Tabelle 1.1: Windpark-Cluster nach [1]
Cluster l P (2015) P (2020) Pges
Dolwin 60 km 1690 MW 2150 MW 3840 MW
Borwin 125 km 1550 MW 2300 MW 2850 MW
Helwin 90 km 1300 MW 1250 MW 2550 MW
Sylwin 160 km 950 MW 350 MW 1300 MW
In [1] werden zudem Synergieeffekte beschrieben, die entstehen, wenn der Netzanschluss
mehrstufig, in einer sogenannten Multiterminal-Verbindung, erfolgt. Dabei werden bei-
spielsweise zwei Offshore-Stationen, an die einzelne Windparks angeschlossen werden,
miteinander verbunden. Eine solche Struktur ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Die Ver-
bindung zwischen den Sammelplattformen 2 und 1 muss fu¨r die Anschlussleistungen
der ku¨stenferneren Windparks ausgelegt sein. Die ku¨stenna¨here Sammelplattform 1, an
die zusa¨tzliche Windparks angeschlossen sind, kann dann mit Kabeln gro¨ßerer U¨bertra-
gungsleistungen mit dem Festland verbunden werden, wobei die Anzahl der notwendigen
Kabel nicht steigen muss. Die Fortfu¨hrung zum Anschlusspunkt an das Verbundnetz
kann dann mit Landkabeln erfolgen. Die Verbindung u¨ber eine zusa¨tzliche, seeseitg gele-
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gene Plattform bietet bei Wechselstromu¨bertragung zudem die Mo¨glichkeit der Kompen-
sation der Blindleistung zur Steigerung des U¨bertragungsvermo¨gens fu¨r Wirkleistung.
Abbildung 1.2: Mehrstufiger Anschluss von Windparks in einem Cluster
Als letzter Punkt soll die Ausfallsicherheit des U¨bertragungssystems betrachtet wer-
den. Reparaturzeiten ko¨nnen gerade bei offshore gelegenen Komponenten erheblich wer-
den, wenn die Wetterbedingungen ungu¨nstig oder technische Mittel wie Reparaturschiffe
nicht verfu¨gbar sind. Bei solch hohen installierten Erzeugungsleistungen fu¨hren Ausfa¨lle
zu erheblichen wirtschaftlichen und technischen Folgen. Eine (n-1)-sichere U¨bertragung
wird derzeit seeseitig nicht angewandt, da dies zu einer teuren U¨berdimensionierung
des Systems fu¨hren wu¨rde. Es besteht demnach die Forderung nach einem sto¨rungs-
unanfa¨lligen U¨bertragungssystem, das aus Gru¨nden des Umweltschutzes und der Wirt-
schaftlichkeit mit einer geringen Anzahl an Kabeltrassen auskommen, andererseits aber
aus anderen wirtschaftlichen und technischen U¨berlegungen ein mo¨glichst hohes Maß an
Versorgungssicherheit bieten sollte.
1.4 Stand der U¨bertragungstechnik
Die Windkraftanlagen erzeugen aus Windenergie elektrische Energie auf einer Mittel-
spannungsebene. Mehrere Windkraftanlagen werden in Stra¨ngen zusammengefasst und
an eine U¨bertragungsplattform angeschlossen. Fu¨r den Anschluss der U¨bertragungsplatt-




Eine Mo¨glichkeit des Netzanschlusses besteht im konventionellen, auf Wechselspannungs-
technologie basierenden Dreiphasensystem. Dazu muss auf der U¨bertragungsplattform
lediglich von der Mittelspannungsebene zur Hoch- oder Ho¨chstspannungsebene trans-
formiert werden. Je nach Spannungsebene am Netzanschlusspunkt wird dann direkt ins
Netz eingespeist, oder es muss abermals die Spannungsebene gewechselt werden. Als
zweite Mo¨glichkeit kann eine Gleichspannungsverbindung aufgebaut werden. Dazu muss
ebenfalls die Spannung von Mittelspannungs- auf Hoch- oder Ho¨chstspannungsniveau
hochtransformiert werden. Danach erfolgt die Gleichrichtung der drei Wechselspannun-
gen unter Verwendung geregelter, auf Leistungselektronik basierender Bru¨ckenschaltung-
en zu Gleichspannungen positiver und negativer Polarita¨t. Durch Inversion des Gleich-
richtprinzips erfolgt am Netzanschlusspunkt eine Umformung in drei Wechselspannun-
gen.
Eine auf Wechselstromtechnologie basierende, dritte Mo¨glichkeit wird in dieser Arbeit
eingehender betrachtet. Bipolare Mehrphasensysteme sind als Option zu beiden oben
umrissenen U¨bertragungssystemen zu sehen. Um die Grundlage fu¨r Vergleiche zu schaf-
fen, werden die konventionellen Systeme im Folgenden na¨her beschrieben:
1.4.1 Wechselspannungsu¨bertragung
Bei der Energieu¨bertragung wird unterschieden zwischen land- und seesetig gelegenen
Trassen:
An Land kommen als U¨bertragungsmedium neben Kabeln auch Freileitungen in Be-
tracht. Nach [8] ist ein an Donaumasten ha¨ngendes Freileitungsdoppelsystem in der
Lage, bei einer Spannung von 380 kV in Abha¨ngigkeit von der Beseilung insgesamt
3580 MVA bis zu 7624 MVA zu u¨bertragen. Bei Kabeltrassen an Land werden meist
Kabel in einadriger Konstruktion gewa¨hlt. Eine ausfu¨hrliche Darstellung von Kabelan-
lagen der Ho¨chstspannungsebene mit U¨bertragungsleistungen von bis zu 5 GVA ist in [9]
zu finden.
Fu¨r Offshore-Kabelverbindungen werden meist Dreileiterkabel verwendet. Ein Seekabel
mit einer zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit ho¨chsten U¨bertragungsleistung ver-
bindet den da¨nischen Windpark
”
Anholt“, der eine installierte Erzeugungsleistung von
400 MW besitzt, mit dem no¨rdlich von Aarhus gelegenen Netzeinspeisungspunkt
”
Tri-
ge“ [10]. Die U¨bertragungsspannung des dreiphasigen Seekabelsystems betra¨gt 220 kV
und wird zur Netzeinspeisung auf 400 kV-Ebene hochtransformiert. Der Querschnitt des
runden, eindra¨htigen Aluminiumleiters betra¨gt 1600 mm2. Das Kabel insgesamt besitzt
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einen Durchmesser von etwa 270 mm bei einem Massebelag von 92 kg
m
. Die La¨nge des
Seekabelabschnitts betra¨gt 24 km, die des landseitigen Abschnitts 60 km. Die gro¨ßte
eingesetzte Einzella¨nge des Seekabelabschnitts betrug 12,4 km, weshalb Kabelmuffen
erforderlich waren.
Eine Neuentwicklung sind Einleiter-Seekabel fu¨r den Einsatz in Drehstromsystemen.
In [3] wird u¨ber ein Kabel der 400 kV-Ebene mit einem mehrdra¨htigen Kupferleiter
des Querschnitts von 1200 mm2 mit einem Bleimantel und einer 1930 mm2 messenden
Kupferdrahtarmierung berichtet. Ein Drehstromsystem, bestehend aus diesen Kabeln ist
in der Lage, dauerhaft 1000 MVA bei einem Leistungsfaktor identisch Eins zu u¨bertragen.
1.4.2 Hochspannungsgleichstromu¨bertragung (HVDC)
Grundsa¨tzliche Vorteile dieser Technologie liegen darin, dass bei den Kabeln alle fre-
quenzabha¨ngigen Effekte wie Erho¨hung der U¨bertragungsverluste durch Stromverdra¨n-
gung und Induktionswirkung, aber auch alle spannungsabha¨ngigen Verluste sowie Blind-
leistungsu¨bertragung vermieden werden. In der Hochspannungsgleichstromu¨bertragung
(abgeku¨rzt durch HGU¨, HVDC) existieren zwei grundsa¨tzlich unterschiedliche Tech-
nologien. Die a¨ltere der beiden wird als klassische HGU¨ (englisch:
”
HVDC-classic“)
bezeichnet, basiert auf Thyristoren und arbeitet mit einer Phasenanschnittssteuerung.
Eine ausfu¨hrliche Beschreibung ist in [11] enthalten.
Diese Technologie erfordert aufgrund des hohen Oberschwingungsanteils Gegenmaßnah-
men wie die Speisung mit zwei Transformatorengruppen in Dreieck-Stern sowie Stern-
Stern-Schaltung, bei denen sich die ersten Harmonischen (fu¨nfte und siebte Harmoni-
sche) durch U¨berlagerung auslo¨schen und nur Harmonische ho¨herer Ordnung (11. und
13. Harmonische, 23. und 25. Harmonische usw.) mit kleineren Amplituden erhalten
bleiben. Diese ko¨nnen dann mit nicht unerheblichem Aufwand herausgefiltert werden.
Durch den Gleichrichtungsprozess entsteht zudem ein erheblicher Blindleistungsbedarf,
der vor Ort gedeckt werden muss. Außerdem ko¨nnen die Anlagen nur an Netzpunkte
mit hohen Kurzschlussleistungen angeschlossen werden, da dies bei den verwendeten
netzgefu¨hrten Umrichtern notwendig fu¨r die Regelung der Anschnittssteuerung ist.
In dieser Technologie ausgefu¨hrte Anlagen ko¨nnen bei ho¨chsten Spannungen betrie-
ben werden, doch sind fu¨r den seeseitigen Einsatz nur masseisolierte Kabel mit Be-
triebssannungen von bis zu 500 kV [12] vorhanden. Spezifische Vorteile der klassichen
HGU¨ liegen in den verlustarmen Konverterstationen, die in [13] mit 0,8 Prozent der
U¨berragungsleistung je Konverter angegeben werden. Nachteilig ist der imense und auf
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See extrem teure Platzbedarf der Konverterstationen, der im Vergleich zur na¨chstbe-
schriebenen Variante nach [14] bei gleicher U¨bertragungsleistung um den Faktor vier
ho¨her ist. Nach [13] wurde noch keine solche Anlage seeseitig errichtet.
Im Gegensatz zur klassischen HGU¨ arbeitet die neuere Technologie der selbstgefu¨hrten
Umrichter nicht mehr mit Anschnittssteuerungen, sondern mit Pulsweitenmodulation
(PWM). Dazu sind schnell schaltbare Ventile wie beispielsweise die sogenannten IGBTs2
notwendig. Dies, sowie die Halbleiterschaltungen, sind in [15] aufgefu¨hrt: Die Ausfu¨hrung
in der sogenannten Zweipunkttechnik ermo¨glicht Spannungspegel voller positiver und ne-
gativer Polarita¨t. Bei der Dreipunkttechnik kommt der zusa¨tzliche Spannungspegel von
Null hinzu. Als neuste Entwicklung ist die sogenannte Multipunkttechnik zu nennen,
bei der auch diskrete, von Null und maximaler Spannung unterschiedliche Pegel ange-
nommen werden ko¨nnen. [16] fu¨hrt aus, dass viele bedeutende Projekte in Zwei- und
Dreipunkttechnik ausgefu¨hrt sind.
Die derzeit verfu¨gbaren Anlagen unterschiedlicher Anbieter verfu¨gen u¨ber unterschiedli-
che Systemspannungen. Mit Spannungen von ±150 kV bis ±200 kV wurden Verbindun-
gen fu¨r die U¨bertragung von 400 MW errichtet. In der Spannungsebene von ±300 kV
sind, abha¨ngig von den lokalen Einsatzbedingungen, Anlagen mit U¨bertragungsleistung-
en von 800 MW - 1100 MW verfu¨gbar [1]. In [17] wird von Planungen fu¨r drei Wind-
parkcluster mit Leistungen von jeweils 800 MW berichtet.
Bei dieser Technologie sind Kabel mit Isolierungen aus vernetztem Polyethylen ein-
setzbar. Der Platzbedarf dieser neueren Technologie ist geringer als der der klassichen
Variante, die Verluste sind jedoch ho¨her: In [16] werden die Verluste von Anlagen mit
Zweipunkttechnologie mit bis zu 3,0 Prozent, von Anlagen mit Dreipunkttechnologie
mit bis zu 1,7 Prozent je Konverterstation angegeben. Bei Weiterentwicklungen wie der
Multipunkttechnik sind jedoch noch Verbesserungen zu erwarten. Ebenfalls in [16] sind
Ausfallzeiten zweier Anlagen dokumentiert: Demnach sind Verfu¨gbarkeiten von 98 Pro-
zent angestrebt, doch sind auch einige Jahre mit Verfu¨gbarkeiten um 95 Prozent, in
einem Jahr von nur 90 Prozent aufgefu¨hrt.
1.4.3 Seeseitige Kabelinstallation
Eine ausfu¨hrliche Darstellung der seeseitigen Installation von Energiekabeln ist in [12]
enthalten. Demnach existieren spezielle Legeschiffe, die ein Fassungsvermo¨gen von bis zu
2IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor
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6000 Tonnen besitzen. In Bau befinden sich Schiffe, die bis zu 7000 Tonnen fassen werden.
Auf den Schiffen wird das Kabel auf sogenannten turntables in mo¨glichst großen La¨ngen
aufgespult, um dann in einem kontinuierlichen Prozess vom Schiff abgelassen zu werden.
Es existieren Schiffe mit einem, mit einem in einen inneren und einen a¨ußeren Bereich
unterteilten turntable, sowie mit zwei unabha¨ngig voneinander betriebenen turntables.
Von diesen Schiffen ko¨nnen demnach ein mehradriges Kabel oder zwei einadrige Kabel,
wie sie fu¨r Gleichspannungsanwendungen notwendig sind, gelegt werden. Die beiden
Kabel ko¨nnen gemeinsam umwickelt oder punktuell zusammengebunden werden, so dass
sie ohne lichte Absta¨nde zum Meeresboden gefu¨hrt werden ko¨nnen. Sofern das Schiff
dafu¨r ausgeru¨stet ist, sind auch lichte Absta¨nde realisierbar. Bei Verbindungen, deren
Gesamtkabelgewicht u¨ber das Ladevermo¨gen eines Schiffes hinaus geht, ko¨nnen mehrere
Abschnitte gelegt und durch Muffen verbunden werden. Zu Schutzzwecken werden die
Kabel dann in den Meeresboden eingebracht. Je nach Bodenbeschaffenheit ko¨nnen die
Kabel eingepflu¨gt, eingesandet oder in vorher gefra¨ste Gra¨ben gelegt werden. Sollen
Kabelsysteme mit Einleiterkabeln und lichten Absta¨nden eingebracht werden, sind dafu¨r
mehrere Arbeitsga¨nge notwendig.
1.5 Systeme ho¨herer Phasenordnungen
Energieu¨bertragungssysteme ho¨herer Phasenanzahl wurden im Bereich der von Frei-
leitungen diskutiert. Betrachtet wurden Sechs- sowie Zwo¨lfphasensysteme. In diesen
Systemen existieren Spannungen mit Phasenwinkeln von ϕ = n · 60◦, (n = 0, . . . , 5)
beziehungsweise ϕ = n · 30◦, (n = 0, . . . , 11). Die Leiterseile werden in Fenstern von
Mastko¨pfen als Polygone anna¨hernd kreisrund angeordnet. Ra¨umlich benachbarte Lei-
terseile werden von vektoriell benachbarten Phasen gespeist, wie Abbildung 1.3 zeigt.
Bei einer solchen Anordnung entsprechen die Spannungen zwischen zwei Leiterseilen im
sechsphasigen Betrieb gerade der Spannung gegen Erde. Im zwo¨lfphasigen Betrieb sind
die Spannungen zwischen den Leiterseilen sogar geringer als die Leiter-Erde-Spannung3.
Dadurch ko¨nnen die Leiterseilabsta¨nde verringert werden, woraus sich Vorteile ergeben
ko¨nnen.
Zwei Publikationen erla¨utern das Konzept und geben einen U¨berblick u¨ber Mehrphasen-
systeme: In [19] werden die Betriebseigenschaften betrachtet. Die Fortfu¨hrung des Auf-
satzes in [20] analysiert die Auswirkung von U¨berspannungen und die Isolationskoordina-




Abbildung 1.3: Freileitungssystem mit ho¨heren Phasenordnungen [18]
tion. [21] berichtet u¨ber eine Demonstrationsanlage, an der unterschiedliche Mastkopfbil-
der, Isolatorausfu¨hrungen und -anordnungen sowie Abstandhalter zwischen den Phasen-
seilen erforscht und die vorangegangenen theoretischen Berechnungen verifiziert werden.
In [22] wird u¨ber einen in [21] angeku¨ndigten Ausbau zu einem zwo¨lfphasigen System
berichtet. Ein solches System ist einem dreiphasigen U¨bertragungssystem gleicher ther-
mischer Grenzleistung, aber deutlich ho¨herer Betriebsspannung gegenu¨bergestellt.
Nach dem Betrieb einer Demonstrationsanlage werden in [23] die notwendigen Um-
baumaßnahmen einer Unterstation vom Betrieb eines Dreiphasen-Doppelsystem auf
Hochspannungsebene auf einen sechsphasiges System beschrieben. Hintergrund und De-
tails sind in [24] enthalten. Demnach bestand Bedarf an einer Erho¨hung der ther-
mischen Grenzleistung der Verbindung. Fu¨r eine Neubeseilung ha¨tte es neben neuer
Leiterseile der Versta¨rkungen der gesamten Leitungsstrukturen bedurft. Daher wurde
der Umbau auf ein sechsphasiges System erwogen. Die Betriebsspannung wurde von
U0/UN = 66 kV/115 kV auf U0/UN = 93 kV/161 kV erho¨ht, womit die notwendige
Belastbarkeitssteigerung um 40 Prozent umgesetzt werden konnte. Neben den bereits
vorhandenen Masten wurden die vorher erforschten, fu¨r sechsphasige Systeme konzipier-
ten Masten in kompakter Bauform eingesetzt. Eine Vollkostenrechnung, die neben den
Investitionskosten auch die Betriebskosten und U¨bertragungsverluste entha¨lt, zeigt, dass
ab gewissen La¨ngen der U¨bergang auf ein Sechsphasensystem gu¨nstiger als eine Neu-
beseilung sein kann. Es wird u¨ber einen erfolgreichen, dreija¨hrigen Betrieb der Anlage
berichtet.
Zusammenfassend ergeben sich folgende Vorteile von Freileitungssystemen ho¨herer Pha-
senordnung gegenu¨ber dreiphasigen Systemen:
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• kleinere Isolierabsta¨nde zwischen den Leiterseilen bei gleicher Betriebsspannung
→ dreiphasiger Betrieb im (n− 1)− Fall mo¨glich
• ho¨here Betriebsspannungen bei gleichen Isolierabsta¨nden zwischen den Leiterseilen
→ ho¨here U¨bertragungsleistungen
• kompaktere, weniger sichtbare Mastkopfformen, geringerer Platzbedarf
• geringere E-Feldsta¨rken an der Leiteroberfla¨che (aber ho¨here Feldsta¨rken am Erd-
boden)
→ weniger koronabedingte Funk- sowie akustisch wahrnehmbare Sto¨rungen
• mehr Leiterquerschnitt auf kompakterem Raum (bei Zwo¨lfphasensystemen)
→ Vermeidung ho¨herer Spannungsebenen
→ geringere E-Feldsta¨rken am Boden (im Vergleich zu ho¨heren Spannungsebenen)




Die elektrische Leistung, die u¨ber eine Leitung gefu¨hrt wird, ist das Produkt aus der
elektrischen Spannung u, die an der Leitung anliegt, sowie dem elektrischen Strom i, der
durch die Leitung fließt [25]. Bei harmonischer Zeitabha¨ngigkeit gilt:
u(t) = uˆ · cos (ω · t+ ϕu) (2.1)
i(t) = iˆ · cos (ω · t+ ϕi) (2.2)
Nach Anwendung der Eulerschen Formel ko¨nnen die Gleichungen 2.1 und 2.2 umformu-
liert werden:
u(t) = Re {u(t)} = Re{uˆ · ejϕu · ejωt} (2.3)
i(t) = Re {i(t)} = Re
{




In den Gleichungen 2.3 und 2.4 sind die sogenannten Scheitelwertzeiger enthalten:
uˆ = uˆ · ejϕu (2.6)
iˆ = iˆ · ejϕi (2.7)
In der elektrischen Energietechnik ist jedoch nicht die Schreibweise als Scheitelwert-,











Die sogenannte elektrische Scheinleistung S wird durch den Zusammenhang der Glei-
chung 2.10 beschrieben:
S = U · I∗ (2.10)
S = U · I · e(ϕu−ϕi) (2.11)
Die Umformung zur Gleichung 2.11 verdeutlicht, dass durch im Allgemeinen unterschied-
liche Phasenlagen von Spannung (ϕu) und Strom (ϕi) die Scheinleistung S Real- sowie
Imagina¨rteil aufweisen kann:
S = P + j ·Q (2.12)
U¨blicherweise wird bei zur Charakterisierung des U¨bertragungsvermo¨gens von Leitungen
der Betrag der Scheinleistung gema¨ß Gleichung 2.13 angegeben:
S =
√
P 2 +Q2 (2.13)
Der Realteil P der Scheinleistung S wird als Wirkleistung, der Imagina¨rteil Q als Blind-
leistung bezeichnet. Beide ko¨nnen sowohl aus Gleichung 2.11 wie auch aus Gleichung
2.14 beziehungsweise 2.15 bestimmt werden:
P = U · I · cos (ϕu − ϕi) =
√
S2 −Q2 (2.14)
Q = U · I · sin (ϕu − ϕi) =
√
S2 − P 2 (2.15)
Energieu¨bertragungssysteme mit m Wechselspannungsquellen gleicher Betriebsfrequenz,
denen jeweils n Leiter parallel zugeordnet sind, u¨bertragen eine Gesamtleistung gema¨ß
Gleichung 2.16 von:
Sges = (m · n) · S = (m · n) · (P + j ·Q) (2.16)
Der Definition der Spannung muss besonderes Augenmerk geschenkt werden. Bei den
verwendeten Gleichungen 2.10, 2.11, 2.14 und 2.15 wurde, ohne dies deutlich zu kenn-
zeichnen, die Annahme getroffen, die Spannung habe als Bezug ein Potential von 0 Volt,
also das Erdpotential. Eine Spannung mit diesem Bezugspotential besitzt das Formelzei-
chen U0. In der elektrischen Energietechnik, die auf dreiphasigen Wechselspannungssys-
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2 · U0 ≈ 1, 41 · U0 2 · U0
6 1 · U0 2 · U0
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√
2−√3 · U0 ≈ 0, 52 · U0 2 · U0
temen basiert, ist es allerdings u¨blich, die Spannung des Systems als Potentialdifferenz
zweier Leiter ULL, zum Beispiel zwischen L1 und L2 zu definieren. Diese Spannung,
die in Drehstromsystemen als Nennspannung UN bezeichnet wird, hat einen gro¨ßeren
Effektivwert. Es gilt:
UN = |UL1 − UL2| = |UL2 − UL3| = |UL3 − UL1| =
√
3 · U0 (2.17)
Aus Gleichung 2.17 kann nicht nur der fu¨r Dreiphasensysteme gu¨ltige Zusammenhang
zwischen der Spannung UN und U0 entnommen werden, auch wird deutlich, dass er
fu¨r die Beziehung aller Spannungen untereinander identisch ist. Beide Aussagen sind
bei Systemen mit ho¨herer Phasenzahl m nicht mehr gu¨ltig. In diesen Fa¨llen weisen die
Spannungen zwischen unterschiedlichen Leitern unterschiedliche Effektivwerte auf. Im
Vorgriff auf Vierphasensysteme ko¨nnen dort die Effektivwerte der Spannungen zwischen
zwei Leitern sowohl
√
2·U0 als auch 2·U0 betragen. Bei sechsphasigen Systemen existieren
fu¨nf verschiedene Spannungen zwischen zwei Leitern, deren Effektivwerte von U0 bis
2 · U0 betragen. Bei Systemen mit mehr als sechs Phasen ko¨nnen die Effektivwerte der
Spannungen zwischen zwei Leitern kleiner als die der Spannung gegen Erdpotential sein.
Tabelle 2.1 fasst die kleinsten und die gro¨ßten vorkommenden Spannungen (ULL,min
und ULL,max) von Energieu¨bertragungssystemen ho¨herer Phasenordnung zusammen und
verdeutlicht, dass eine Charakterisierung der Spannungsebene durch die Leiter-Leiter-
Spannung, wie sie bei Dreiphasensystemen vorgenommen wird, bei mehr als drei Pha-
sen uneindeutig ist. Auch la¨sst diese Bezeichnung keine Ru¨ckschlu¨sse auf etwaige Iso-
lierabsta¨nde zu1, da diese dann abha¨ngig von der Anordnung der Phasen wa¨ren. Um
Eindeutigkeit in der Bezeichnung der Spannungsebenen zu wahren, sollen alle Span-
1Dies ist bei geschirmten Kabeln ohnehin nicht der Fall
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nungsebenen in erster Linie durch die Leiter-Erde Spannung U0 charakterisiert wer-
den. Um jedoch einen Vergleich mit herko¨mmlichen Komponenten dreiphasiger Ener-
gieu¨bertragungssysteme zu erleichtern und als Zugesta¨ndnis an die gewohnten Bezeich-
nungsformen werden die a¨quivalenten Leiter-Leiter-Spannungen dreiphasiger Systeme,
beschrieben durch Gleichung 2.17 (Nennspannung UN) mit angegeben.
2.2 Kabelerwa¨rmung
Bei erdverlegten Kabeln ist das Fouriersche Gesetz der Wa¨rmeleitung, das in integraler
Form und angepasst auf die Problemstellung der Energiekabeltechnik in Gleichung 2.18
formuliert ist:
∆ϑ = P ′V · T ′ (2.18)
Darin entspricht ∆ϑ der Temperaturdifferenz zwischen zwei Punkten. P ′V ist der von
einer Wa¨rmequelle erzeugte Wa¨rmestrombelag, was einem Verlustleistungsbelag ent-
spricht. Dieser wird u¨ber einen thermischen Widerstandsbelag T ′ abgefu¨hrt, dessen Be-
stimmungsgleichung neben der Wa¨rmeleitfa¨higkeit λtherm geometrische Abmessungen
entha¨lt. Das Fouriersche Gesetz kann in Analogie zum Ohmschen Gesetz der Elektrotech-
nik gesehen werden. Dabei korrespondiert die Spannung, also die Differenz elektrischer
Potentiale mit der Temperaturdifferenz, die Verlustleistung mit dem elektrischen Strom
und der thermische Widerstand mit dem elektrischen Widerstand. Auf der Grundlage
Abbildung 2.1: Ersatzschaltbild zum Fourier’schen Gesetz
dieses Ersatzschaltbildes wird das thermische Ersatzschaltbild eines Kabels in Anleh-
nung an die IEC-Publikation 60-287 [26], die ein Verfahren zur Belastbarkeitsberech-
nung von Energiekabeln bei Dauerlast beschreibt, gema¨ß Abbildung 2.2 abgeleitet sowie
dessen Elemente benannt: Die linke Seite dieses Ersatzschaltbildes ist dem Leiter bei
einer Temperatur ϑL zugeordnet, in dem die Leiterverluste P
′
L entstehen. Diese werden
u¨ber den thermischen Widerstand T ′1 der Isolierung gefu¨hrt. Die dielektrischen Verluste
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Abbildung 2.2: Thermisches Ersatzschaltbild eines Kabels nach IEC-Publikation 60-287
der Isolierung P ′diel werden konzentriert nur u¨ber die Ha¨lfte des thermischen Widerstan-
des der Isolierung gefu¨hrt. Dieses Modell das ermo¨glicht es, die Erwa¨rmung durch die in
der Isolierung spannungsabha¨ngig verteilt anfallenden Verluste exakt zu beru¨cksichtigen.
Der Mantel- oder Schirmverlustbelag P ′S ist als dritte Quelle eingetragen. Dieser wird,
zusammen mit den Leiterverlusten und den dielektrischen Verlusten u¨ber den Korrosi-
onsschutz, dessen thermischer Effekt durch den thermischen Widerstandsbelag T ′2 be-
schrieben wird, geleitet. Wenn das Kabel eine zusa¨tzliche Bewehrung oder Armierung
aus Metall aufweist, ko¨nnen noch weitere Verluste entstehen, die im Hinblick auf die See-
kabelanwendungen in dieser Arbeit als Armierungsverlustbelag P ′Arm bezeichnet werden.
Die Erwa¨rmung durch den Korrosionsschutz der Armierung wird durch den thermischen
Widerstandsbelag T ′3 erfasst. Im letzten thermischen Widerstandsbelag T
′
4 sind die In-
formationen u¨ber alle weiteren passiven Bestandteile der Kabelanlage wie Schutzrohre
der Kabel, thermisch stabilisierte oder verbesserte Ru¨ckfu¨llmaterialien sowie das umge-
bende Erdreich enthalten. Abschließend wird dem Netzwerk die Bezugstemperatur ϑumg
zugeordnet, die der von der Kabelerwa¨rmung unbeeinflussten Umgebungstemperatur
entspricht.
Die Erwa¨rmung des Kabels ist nicht nur durch die im Kabel selbst auftretenden Verluste
bestimmt, sondern auch noch durch andere in der Umgebung befindliche Wa¨rmequellen,
vornehmlich anderer Kabel des U¨bertragungssystems oder anderer Adern des Mehrlei-
terkabels. Zur Berechnung ergibt sich ein gekoppeltes Gleichungssystem, wie es in [27]
und [28] beschrieben wird. Bei anderen Kabeln kann die Beeinflussung gemindert, also
die thermische Kopplung geschwa¨cht werden, in dem die Absta¨nde zwischen den Kabeln
vergro¨ßert werden:
2.3 Kabelverluste
Begrenzt wird die U¨bertragung der elektrischen Energie durch die bei der U¨bertra-
gung entstehenden Verluste und die daraus entstehenden Erwa¨rmungen. Zur Angabe
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Abbildung 2.3: Thermische Kopplung zwischen zwei Kabeln
der Verluste ist es dabei u¨blich, die Verluste als Verlustleistungsbelag auf Referenzla¨ngen
zu beziehen, was durch ein Hochkomma am entsprechenden Formelzeichen angedeutet
wird.
2.3.1 Leiterverluste
Die Leiterverluste ha¨ngen gema¨ß der Gleichung 2.19 vom Leiterstrom ab:




DC,20 · (1 + α ·∆ϑ) · (1 + ys + yp) · p (2.20)
Darin ist R′AC der Wechselstromwiderstandsbelag des Leiters bei seiner Betriebstempera-
tur. Dieser basiert auf dem Gleichstromwiderstandsbelag R′DC,20, der aus dem elektrisch
wirksamen Querschnitt Ael und der Leitfa¨higkeit κ des Materials bei einer Referenztem-
peratur von ϑ = 20◦C resultiert.
Der Temperatureinfluss auf den Widerstandsbelag wird durch einen linearen Term an-
gena¨hert, der den Temperaturkoeffizienten α des Materials und die Differenz zur Refe-
renztemperatur ∆ϑ entha¨lt.
Der zweite Term beschreibt die Erho¨hung des Leiterwiderstandes durch Stromverdra¨ng-
ungseffekte. Der Stromverdra¨ngungsfaktor ys (Skineffektfaktor) erfasst die Auswirkung
auf die Stromdichteverteilung im Leiter, hervorgerufen durch das Magnetfeld des eige-
nen Leiterstromes. Der Na¨heeffektfaktor yp (Proximityeffektfaktor) beschreibt den Ein-
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fluss auf die Stromdichteverteilung eines Leiters, hervorgerufen durch das Magnetfeld
ra¨umlich benachbarter stromfu¨hrender Leiter.
Im letztgenannten Faktor p ist der Einfluss ferromagnetischer Elemente in der Kabel-
konstruktion oder in der Kabelanlage auf den Leiterwiderstand zusammengefasst. Dies
ko¨nnen Ru¨ckwirkungen einer Stahldrahtarmierung, einer hochpermeablen Beba¨nderung
oder eines Stahlrohres sein. In [26] wird dieser Faktor pauschal zu p = 1, 7 beziehungs-
weise in [29] p = 1, 5 angenommen, wobei dies als Abscha¨tzung zur sicheren Seite zu
betrachten ist.
2.3.2 Dielektrische Verluste
Die dielektrischen Verluste P ′diel sind spannungsabha¨ngig und entstehen kontinuierlich
und spannungsabha¨ngig verteilt im gesamten Isolierungsquerschnitt. Die Quantifizierung
erfolgt in Bezug auf die Blindleistung einer Kabelader (siehe Abschnitt 2.5):
P ′diel = 2 · pi · f · C ′ · U20 · tan δ (2.21)
Der Ausdruck tan δ wird als dielektrischer Verlustfaktor bezeichnet und ist eine Mate-
rialkonstante, die stark von den verwendeten Isolierungsmaterialien abha¨ngt. Bei ver-
netztem Polyethylen, wird zur sicheren Berechnung der Belastbarkeit von Energiekabeln
meist ein Verlustfaktor von tan δ = 1 · 10−3 angenommen.
2.3.3 Mantel- oder Schirmverluste
Gema¨ß IEC-Publikation 60-287 [26] werden die durch Induktionswirkung entstehenden















Wa¨hrend des Betriebes werden in die Metallma¨ntel oder -schirme La¨ngsspannungen vom
Leiterstrom des Kabels sowie von allen anderen Leiterstro¨men des U¨bertragungssystems
induziert. Bei beidseitiger Erdung fließen dann La¨ngsstro¨me, deren Verlustanteil mit λ′1
gekennzeichnet wird. Mit λ′′1 werden die Wirbelstromverluste innerhalb des Metallman-
tels oder -schirms gekennzeichnet. Bei einseitiger Erdung oder zyklisch ausgekreuzten
Metallma¨nteln oder -schirmen mit identischer Unterabschnittsla¨nge treten nur Wirbel-
stromverluste auf, da sich insgesamt die La¨ngsspannungen aller Unterabschnitte kompen-
sieren. Eine umfangreiche U¨bersicht der Zusammenha¨nge ist in [30] und [31] enthalten.
2.3.4 Armierungsverluste
In einer metallernen Armierung ko¨nnen ebenfalls La¨ngs- und Wirbelstromverluste auf-
treten, wobei keine rechnerische Aufteilung erfolgt [26]. Wie auch die Schirm- oder Man-






Zu beachten ist hierbei, dass die Verlustleistung aller von der Armierung eingeschlossenen
Leiter herangezogen wird. Da die Armierung mechanische Aufgaben in der Kabelkon-
struktion u¨bernimmt, wird oftmals ferromagnetischer Stahl verwendet. In ferromagneti-
schen Materialien ist der Zusammenhang zwischen der magnetischen Feldsta¨rke H und
der magnetischen Induktion B nichtlinear und im Allgemeinen durch eine Hysterese be-
schrieben. Abbildung 2.4 zeigt eine solche Hysteresekennlinie. Neben der Grenzkennlinie
sind auch Unterhysteresen sowie die Kommutierungskurve dargestellt.
Die in hysteresebehafteten, ferromagnetischen Materialien entstehenden Verluste sind
in [32] wie folgt beschrieben:
Ph = f · Amat · l ·
∫ 2·Bmax
0
H dB = f · Amat · lmat · Ah (2.25)
Neben der Betriebsfrequenz f und den Materialabmessungen wie Materialquerschnitt
Amat und Materialla¨nge lmat sind die Armierungsverluste von der durch die Hysterese-
kennlinie aufgespannten Fla¨che abha¨ngig, die durch den Integralausdruck im ersten,
sowie zusammengefasst als Variable Ah, im zweiten Term aufgefu¨hrt ist. Nach dem
U¨bergang auf la¨ngenbezogene Gro¨ßen lassen sich die Armierungsverluste also wie folgt
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Abbildung 2.4: Hysteresekennlinie und Kommutierungskurve ferromagnetischer Werk-
stoffe
anna¨hern:
P ′h = f · Amat · Ah (2.26)
Die aufgespannte Fla¨che ist nach Abbildung 2.4 nicht konstant, sondern ha¨ngt von der
Anregung des Materials beziehungsweise dem Zusammenhang zwischen Feldsta¨rke H
und Induktion B ab, die durch den Zusammenhang der Gleichung 2.27 gegeben ist:
B = µ ·H (2.27)
Solange sich das Feld in einheitlichem Material betrachtet wird, muss der Zusammenhang
aus Abbildung 2.4 benutzt werden. Befinden sich allerdings Bereiche im Pfad des ma-
gnetischen Flusses, die dia- oder paramagetische Eigenschaften aufweisen, zum Beispiel






Die dabei entstandene, sogenannte effektive Permeabilita¨t µeff resultiert aus der La¨nge
des Eisenpfades l1 sowie der La¨nge des Luftpfades l0 und ist sehr viel geringer als die allei-
nige Permeabilita¨t des Ferromagnetikums. Unter Beru¨cksichtigung der Zusammenha¨nge,
wie sie in Gleichung 2.27, in Abbildung 2.4 und Gleichung 2.25 dargestellt werden, sind
2Dies ist als Na¨herung nur fu¨r im Verha¨ltnis zur Eisenwegla¨nge kurze Luftspalte zula¨ssig, soll aber




die Ummagnetisierungsverluste in Armierungen mit Lu¨cken im Eisenpfad sehr viel ge-
ringer als in solchen mit geschlossenem Eisenpfad.
2.4 Thermische Widersta¨nde und Kapazita¨ten
Die thermischen Widerstands- und Kapazita¨tsbela¨ge sind, wie die elektrischen A¨quiva-
lenzen, von den geometrischen Abmessungen sowie von den Materialkonstanten, also
der thermischen Leitfa¨higkeit λtherm beziehungsweise der spezifischen Wa¨rmekapazita¨t c










Darin sind jeweils ra der Außenradius und ri der Innenradius von Isolierung, Korro-
sionsschutz etc.. Der Wa¨rmewiderstandsbelag des Bodens T ′4 und die Kopplungswa¨r-
mewidersta¨nde T ′ij ko¨nnen durch Anwendung des Spiegelungsprinzips, wie es aus der
Elektrostatik bekannt ist, bestimmt werden [29] [33] [28]:
T ′4 =
1














In den Gleichungen 2.30 und 2.31 sind h die Legetiefe des betrachteten Kabels, dKab der
Kabelradius, s der Abstand zum Kabel, dessen Kopplungswiderstand ermittelt werden
soll und s′ der Abstand zur Spiegelung eben dieses Kabels an der Bezugsebene.
Zur Bestimmung der Wa¨rmekapazita¨ten ko¨nnen Entsprechungen im Aufbau der Formeln
genutzt werden. So entspricht der Kehrwert des Wa¨rmewiderstandes der Wa¨rmekapazi-
ta¨t, wenn der thermische Leitwert durch die spezifische Wa¨rmekapazita¨t ersetzt wird.
Bei einigen Bo¨den muss das Auftreten partieller Bodenaustrocknung beru¨cksichtigt wer-
den. Starke thermische Belastung des Erdbodens, wie sie in unmittelbarer Umgebung
von Hochleistungskabeln auftritt, fu¨hrt unter Einfluss des Temperaturgradienten im
Boden zu einem Transport von flu¨ssigem Wasser und Wasserdampf. Beim Austrock-
nungsvorgang stro¨mt Wasserdampf aufgrund des Temperaturgefa¨lles vom Kabel fort.
In ku¨hleren Bereichen kondensiert der Wasserdampf und wird durch Kapillarwirkung
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zuru¨ckgeleitet. Wird ein kritischer Feuchtegehalt unterschritten, der mit einer kritischen
Temperatur korrespondiert, wirken die ru¨ckstellenden Kapillarkra¨fte nicht mehr, was
den Ru¨cktransport flu¨ssigen Wassers unterbindet. Dies fu¨hrt zu dauerhaft ausgetrockne-
ten Bereichen. Der Feuchtegehalt wie auch der Feuchtetransport haben Einfluss auf die
Wa¨rmeabfuhr, ausgedru¨ckt durch die spezifische Wa¨rmeleitfa¨higkeit λtherm des Bodens,
die in trockenen Bereichen um einen Faktor von zwei bis fu¨nf geringer ist als in feuchten
Bo¨den..
Fu¨r stationa¨re Betrachtungen findet Bodenaustrocknung nach IEC-Publikation 60-287
[26] ab einer kritischen U¨bertemperatur von ∆ϑkrit = 15
◦C statt. Bodenbereiche inner-
halb der Grenzisotherme besitzen eine spezifische Wa¨rmeleitfa¨higkeit von λt = 0, 4
W
K·m ,




Abbildung 2.5: Spezifische thermische Leitfa¨higkeit λtherm des Erdbodens als Funktion
der Bodentemperatur ϑ nach dem Zweischichtenmodell der partiellen
Bodenaustrocknung bei einer Temperatur des ungesto¨rten Bodens von
ϑumg = 20
◦C
Eine ausfu¨hrliche Darstellung aller fu¨r das Auftreten von Bodenaustrocknung notwendi-
gen Randbedingungen, der Beschreibung der transienten sowie stationa¨ren Vorga¨nge und
die sich daraus ergebenden Konsequenzen fu¨r die Belastbarkeit von Energiekabelanlagen
sind in [28] enthalten.
Bei der Beschreibung komplizierterer Geometrien, etwa der der Wa¨rmestro¨mungen in
den Zwickeln mehradriger Kabel oder Bereichen thermisch verbesserter Ru¨ckfu¨llungen
innerhalb des Kabelgrabens muss auf semianalytische Na¨herungen oder direkt auf nume-
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rische Methoden zuru¨ckgegriffen werden, wie sie zum Beispiel in [34], [35], [28] und [36]
zufinden sind.
2.5 Betriebskapazita¨t und Blindleistung
Charakterisierend fu¨r das Betriebsverhalten der Isolierung ist die durch die Isolierung
gebildete Kapazita¨t. Bei Kabeln, bei denen das elektrische Potential zwischen der inneren
und der a¨ußeren Leitschicht abgebaut wird, wird der elektrische Kapazita¨tsbelag gema¨ß
der Gleichung 2.32 bestimmt:
C ′ =






Neben der Permittivita¨t des Vakuums 0 und der materialabha¨ngigen relativen Per-
mittivita¨t r sind der Innenradius der Isolierung ri,iso sowie deren Wanddicke diso von
Einfluss. Der Innenradius wird durch den Leiterradius sowie durch die Dicke der inneren
Leitschicht bestimmt. Die Wanddicke der Isolierung ist bei der ho¨chsten auftretenden
Spannung nach den zula¨ssigen elektrischen Feldsta¨rken an der inneren, aber auch an der
a¨ußeren Leitschicht zu bestimmen.
Abbildung 2.6 illustriert die Angaben zweier Kabelhersteller zu den von ihnen verwen-
deten Isolierwandsta¨rken. Die Angaben des linken Teils der Abbildung 2.6 sind in [37] zu
finden, die Angaben des rechten Abbildungsteils wurden [38] entnommen. Gerade in [38]
wird deutlich gemacht, dass die Angaben
”
ungefa¨hre Werte“ darstellen, insgesamt ist
jedoch ersichtlich, dass bei gro¨ßeren Leiterquerschnitten A¨nderungen der Leiterradien
kaum A¨nderungen in den Isolierwandsta¨rken erfordern.
Fu¨r weitere Betrachtungen werden ab hier einheitlich fu¨r Kabel der Spannungsebene
U0/UN = 64 kV/110 kV Isolierwanddicken von diso = 18 mm, fu¨r Kabel der Spannungs-
ebene U0/UN = 127 kV/220 kV Isolierwanddicken von diso = 22 mm sowie fu¨r Kabel der
Spannungsebene U0/UN = 220 kV/380 kV Isolierwanddicken von diso = 26 mm ange-
nommen. Neben diesen formalen Bezeichnungen werden noch die ho¨chstzula¨ssigen Be-
messungsspannungen definiert. Diese betragen, ausgedru¨ckt als verkettete Spannungen,
123 kV, 245 kV sowie 420 kV. Bei Seekabeln exisiert zudem eine Zwischenspannungsebe-
ne von U0/UN = 86, 6 kV/150 kV. Die Isolierwanddicken dieser Spannungsebene werden
in dieser Arbeit denen der 110 kV-Ebene gleichgesetzt. Bei den U¨bertagungsleistungen
fu¨r Seekabelsysteme im Kapitel 6 wird auf diese Bemessungsspannungen zuru¨ckgegrif-
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Abbildung 2.6: Leiterdurchmesser dL sowie Isolierungsdicke diso als Funktion des Leiter-
querschnitts Ael unterschiedlicher Kabelhersteller (links [37], rechts [38]).
fen. Bei unterschiedlichen Leiterkonstruktionen fu¨hrt die konstant angenommene Isolier-
wanddicke zu unterschiedlichen Kapazita¨tsbela¨gen C ′, wie Tabelle 2.2 zeigt.
Mit den Kapazita¨tsbela¨gen sind maximal mo¨gliche U¨bertragungsla¨ngen verbunden. Ge-
ma¨ß Gleichung 2.14 verringert sich das U¨bertragungsvermo¨gen fu¨r Wirkleistung mit zu-
nehmender Blindleistungsu¨bertragung. Ursa¨chlich dafu¨r ist der mit dem Kapazita¨tsbelag
verbundene Ladestrom IL. Dieser betra¨gt je Kabelader
IL = U0 · ω · C ′ · l (2.33)
Unter Vernachla¨ssigung der La¨ngsspannung des Kabels ergibt sich bei beidseitiger Blind-
leistungskompensation ein Profil des Ladestroms bei la¨ngs der Leitung, wie es beispiel-
haft fu¨r ein unbelastetes Kabel in Abbildung 2.7 dargestellt ist.
Durch den zur Ha¨lfte in beide Kabelenden einstro¨menden Ladestrom IL wird das U¨ber-
tragungsvermo¨gen gema¨ß Gleichung 2.34 reduziert. In Abbildung 2.8 ist diese Funktion
fu¨r jeweils ein Kabel mit den in Tabelle 2.2 enthaltenen 1200 mm2 RE-Leitern sowie
2000 mm2 RMS-Leitern aller drei Spannungsebenen dargestellt. Fu¨r Kabel mit 1200 mm2
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Tabelle 2.2: Kapazita¨tsbela¨ge C ′ unterschiedlicher Leiterkonstruktionen und Spannungs-
ebenen
U0/UN U0,B/UN,B diso C
′
1200 mm2 2000 mm2
RE RMS RE RMS
[kV] [kV] [mm] [nF/km] [nF/km] [nF/km] [nF/km]
64 / 110 86,6 / 150 18 195,9 212,9 237,6 259,2
127 / 220 141,5 / 245 22 169,6 183,6 204,0 221,9
220 / 380 242,5 / 420 26 151,2 163,2 180,6 195,8
Leitern wurde ein Nennstrom IN = 900 A sowie fu¨r Kabel mit 2000 mm
2 Leitern ein
Nennstrom von IN = 1500 A angenommen.
Zu erkennen ist, dass sich je nach Leitertyp und Spannungsebene das U¨bertragungsver-
mo¨gen eines einzelnen Kabels stark variiert. Bei der kleinsten betrachteten Spannungs-
ebene von U0/UN = 64 kV/110 kV ko¨nnen bei den gewa¨hlten Nennstro¨men sehr große
Distanzen von bis zu 200 km mit einem guten Verha¨ltnis von u¨bertragener Wirk- zu






· (U20 · ω · C ′ · l)2 (2.34)
Im Vergleich dazu ist das U¨bertragungsvermo¨gen eines Kabel bei einer Spannungsebene
von U0/UN = 127 kV/220 kV ho¨her, doch nimmt hier die Blindleistungserzeugung der
Kabel mit steigender U¨bertragungsdistanz schnell zu, so dass mit zunehmender Entfer-
nungen das Verha¨ltnis von u¨bertragener Wirk- und Blindleistung schneller ungu¨nstiger
wird.
Auf der ho¨chsten betrachteten Spannungsebene von U0/UN = 220 kV/380 kV kann ein
Kabel die mit Abstand ho¨chsten Leistungen u¨bertragen. Die Blindleistungserzeugung
ist jedoch insgesamt so hoch, dass von allen drei betrachteten Spannungsebenen hier die
vergleichsweise ku¨rzesten Strecken u¨berbru¨ckbar sind.
Insgesamt zeigt Abbildung 2.8, dass die Wahl der Spannungsebene von der La¨nge der
U¨bertragungsstrecke abha¨ngig gemacht werden muss. In einigen Bereichen existieren
U¨berschneidungen, so dass nach anderen Gesichtspunkten, auf die in spa¨teren Kapiteln
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Abbildung 2.7: Ladestrom eines leerlaufenden Kabels mit einem Kapazita¨tsbelag von
C ′ = 253, 0 nF
km
und der Betriebsspannung U0,B/UN,B = 141, 5 kV/245 kV
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Abbildung 2.8: U¨bertragbare Wirkleistung P als Funktion der U¨bertragungsla¨nge l von




eingegangen wird, ausgewa¨hlt werden muss. Es ist jedoch fu¨r jede Spannungsebene zu
erkennen, dass wenn das U¨bertragungsvermo¨gen der Kabel groß genug ist, auch mit
Wechselspannungen betriebene Seekabel sehr hohe Leistungen u¨ber gro¨ßere Entfernun-
gen transportieren ko¨nnen.
In dieser Arbeit werden zur Realisierung großer U¨bertragungsleistungen zwei Strategien
verfolgt: Eine geringe Anzahl von Kabeln kann mit sehr hohen U¨bertragungsleistun-
gen je Kabel oder je Kabelader eine hohe Gesamtleistung u¨bertragen. Demgegenu¨ber
ko¨nnen eine gro¨ßere Anzahl von Kabeln oder Kabeladern mit etwas geringerem U¨ber-
tragungsvermo¨gen dieselbe Gesamtleistung erreichen. Maßstab bei beiden Ansa¨tzen, ins-
besondere bei der Variante mit vielen Leitern muss es sein, gegenu¨ber herko¨mmlichen
U¨bertragungstechniken Vorteile aufzuweisen.
2.6 U¨bertragungsverluste
Durch den Ladestrom IL, dessen Verteilung exemplarisch in 2.7 dargestellt ist, wird
der Leiterstrom I(x) ortsabha¨ngig. Gleichung 2.35 beschreibt den ortsabha¨ngigen Strom
I(x), wenn vom ho¨chstzula¨ssigen U¨bertragungsstrom Imax ausgegangen werden soll. Glei-
chung 2.36 beschreibt den ortsabha¨ngigen Strom I(x), wenn ein mit einer vorgegebenen
Wirkleistungsu¨bertragung verbundener, konstanter Wirkstrom IW vorgegeben ist.
I(x) =
√






Bei gro¨ßeren U¨bertragungsentfernungen und damit gro¨ßeren Ladestro¨men fu¨hrt die A¨n-
derung des Leiterstroms zu la¨ngs der Leitung variierenden Verlustbela¨gen. Diese sind
zum Einen durch die lokale Leiterstromvariation selbst verursacht. Nach Gleichung 2.18
sinkt jedoch auch die Kabeltemperatur, wonach gema¨ß Gleichung 2.20 der Widerstand
und damit auch die U¨bertragungsverluste in einem zweiten Schritt ebenfalls sinken3. Be-
dingung dafu¨r ist, dass sich die Ladestro¨me der Kabeladern durch geeignete Verbindun-
gen kurzschließen lassen, so dass Verluste in Metallma¨nteln beziehungsweise -schirmen
durch die Ladestro¨me vermieden werden ko¨nnen. Bei Mehrleiterkabeln wird dies erreicht,




indem der Korrosionsschutz jeder Ader aus halbleitendem Polyethylen gefertigt wird. Bei
den spa¨ter diskutierten Einleiterkabeln sind dazu Kontaktierungen zwischen den Kabeln
im Abstand einiger Kilometer notwendig4. Fu¨r Kabel, bei denen die Ladestro¨me keine
Verluste in den Metallma¨nteln und -schirmen verursachen, ist die Bestimmung der mitt-
leren U¨bertragungsverluste in [40] beschrieben.
Nach [40] kann die ortsaufgelo¨ste Erwa¨rmung ∆ϑL(x) des Leiters mit den Gleichungen
2.18 und 2.37 auf die am Leitungsanfang geltenden Betriebsparameter sowie den lokalen
Leiterstrom I(x) zuru¨ckgefu¨hrt werden. Dies sind der ho¨chstzula¨ssige Strom IN und die
bei diesem Strom erreichte, ho¨chstzula¨ssige Leitererwa¨rmung ∆ϑL,max.











Darin sind als zusammenfassende Koeffizienten cα und cm enthalten, die Temperaturein-
flu¨sse beru¨cksichtigen:
cα = 1− αT · (20◦C− ϑumg) (2.38)
cm = 1 + αT · (∆ϑL,max + ϑumg − 20◦C) (2.39)
Gleichung 2.37 kann dann als ortsabha¨ngige Erwa¨rmung in das Verha¨ltnis von ho¨chstem
auftretendem Verlustleistungsbelag P ′max bei Nennstrom und ortsabha¨ngigem Verlust-
leistungsbelag P ′(x) eingesetzt werden.














Zur Bestimmung des Mittelwertes P¯ ′ muss dann u¨ber die La¨nge der Kabelverbindung
aufsummiert und durch deren La¨nge l geteilt werden. Bei einer Blindleistungskompen-
4Details sind in [39] zu finden.
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I2 (x) · νϑ (x) dx + P ′diel . (2.42)
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3.1 Bestimmung des Wechselstromwiderstands von Leiterkonstruktionen
3.1.1 Analytische Berechnung geschichteter Leiter
Die analytische Berechnung der Stromdichteverteilung in geschichteten Leitern ist bei-
spielsweise in [41] und [42] zu finden und hier kurz zusammengefasst: Unter der An-
nahme einer zeitlich harmonischen Anregung mit einer Frequenz von 50 Hz kann in















·H = 0 (3.1)





Die Lo¨sung dieser Differentialgleichung entha¨lt die modifizierten Besselfunktionen nullter
und erster Art erster Ordnung I1 und K1:
H(r) = C1 · I1(kr) + C2 ·K1(kram) (3.3)
mit
C1 = I · [m rim K1(krim)− (m− 1)ram K1(kram)] /D (3.4)
C2 = I · [(m− 1)ramI1(kram)−mrimK1(krim)] /D (3.5)
D = 2pirimram [K1(krim)I1(kram)−K1(kram)I1(krim)] · n (3.6)
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Die Koeffizienten C1 und C2 ko¨nnen durch Auswertung der Stetigkeitsbedingungen
fu¨r das magnetische Feld bestimmt werden. Dieser Lo¨sungsansatz fu¨hrt also an den
Schichtgrenzen zu stetigen magnetischen Feldsta¨rken, wobei die elektrischen Feldsta¨rken
unstetig verlaufen. Neben den modifizierten Besselfunktionen bedeutet n die Anzahl
der Leiterschichten. Innerhalb der m-ten Schicht liegen (m-1) weitere Schichten. Die
Lo¨sungen fu¨r massive sowie rohrfo¨rmige Leiter sind darin enthalten. Fu¨r massive Leiter
geht K1 gegen Unendlich und entsprechend C2 gegen Null wenn das Argument Null wird.
Fu¨r rohrfo¨rmige Leiter gilt als Sonderfall m = 1.
Fu¨r die Stromdichte gilt dann:
J(r) = k (C1I0(kr)− C2K0(kr)) . (3.7)







|J |2 dA . (3.8)






Voraussetzung fu¨r die Anwendung dieses Verfahrens ist die Kenntnis u¨ber die Aufteilung
des Stroms auf die einzelnen Schichten. Eine Bestimmung kann u¨ber das Teilleiterver-
fahren erfolgen.
3.1.2 Teilleiterverfahren
Eine detaillierte Darstellung des Teilleiterverfahrens ist in [28] zu finden und hier kurz
zusammengefasst:
Fu¨r dieses Berechnungsverfahren wird eine beliebige Leiteranordnung in kleine Berei-
che unterteilt, so dass innerhalb jedes Elements eine einheitliche Stromdichte angenom-
men werden kann. Als (fiktiver) Ru¨ckleiter wir ein den oder die Leiter umschließender
Hu¨llzylinder mit einem Durchmesser DA angenommen. Der Selbstimpedanzbelag jedes
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Abbildung 3.1: Stromdichteverteilung Jˆ eines Verbundleiters mit Leiterquerschnitten
von 800 mm2 Aluminium (innen) und 800 mm2 Kupfer (außen)
Teilleiters wird dann wie folgt formuliert:











Zwischen zwei Teilleitern i und j existiert der Gegenimpedanzbelag









Darin sind R′i der Widerstandsbelag des Teilleiters, gii der mittlere geometrische Abstand
eines Leiters zu sich selbst und gij der mittlere geometrische Abstand der Teilleiter i und
j. U¨ber die Impedanzbela¨gen ko¨nnen die Teilleiterstro¨me IT mit den La¨ngsspannungs-
bela¨gen U ′T verknu¨pft werden:
~UT
′
= Z’T · ~IT (3.12)
Erga¨nzen sich die Stro¨me aller im Hu¨llzylinder befindlichen Leiter zu Null, wird der
Hu¨llzylinder stromlos und fa¨llt aus dem Gleichungssystem heraus.








= YT · ~UT
′
(3.13)
YT ist die durch Inversion der Impedanzmatrix entstandene Teilleiter-Admittanzmatrix.
Analog zur Gleichung 3.8 kann der Verlustleistungsbelag, und daraus der Wechselstrom-
widerstandsbelag bestimmt werden.
3.2 Methode der Finiten Elemente (FEM)
Eingehende Darstellungen der Finite-Elemente-Methode (FEM) sind in [36], [34] oder
[35] zu finden. Eine auf diesen Quellen basierende, kompakte Darstellung ist [43] entnom-
men: Der Ansatz dieses Verfahrens liegt darin, einen komplex aufgebauten Feldraum,
dessen Feldverteilung nicht analytisch bestimmbar ist, in kleinere, weniger komplexe
Gebilde wie beispielsweise Dreiecke zu zerlegen. Die Feldverteilung in jedem dieser Drei-
ecken ist einfacher zu bestimmen, so dass aus der Summe aller Dreiecke die Feldvertei-
lung im gesamten komplexen Feldraum bestimmt werden kann. Den einzelnen Dreiecken
ko¨nnen Materialkennro¨ßen wie elektrische oder thermische Leitfa¨higkeiten oder Permea-
bilita¨ten und Permittivita¨ten zugeordnet werden. Die Feldverteilung wird beispielsweise
nach [35] durch eine quadratische Funktion approximiert:
ϕA(x, y) = c1 + c2 · x+ c3 · y + c4 · x2 + c5 · y2 + c6 · x · y (3.14)
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1 g11 g12 g13 g14 . . . g1n
1 g21 g22 g23 g24 . . . g2n
1 g31 g32 g33 g34 . . . g3n
1 g41 g42 g43 g44 . . . g4n
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Die Koeffizienten gij werden Formfaktoren genannt, da sie ausschließlich von der Geo-
metrie des betrachteten Elements abha¨ngen. Werden die Formfaktoren nach den Kno-
tenpotentialen sortiert ergeben sich die Formfunktionen:
αi = g1i + g2i · x+ g3i · y + g4i · x2 + g5i · y2 . . . (3.17)




αi(x, y) · ϕi (3.18)
Sind alle Knotenpotentiale bekannt, la¨sst sich so der Feldverlauf bestimmen. Bei Rand-
wertproblemen sind allerdings nur einige wenige Potentiale durch Randwerte vorgegeben.
Zur Bestimmung der unbekannten Potentiale wird die Forderung genutzt, dass die im















(αiαj)dA∆ = 0 (3.19)
Beim Lauf des Index i u¨ber alle Knoten des Dreiecks ergibt sich fu¨r den quadratischen
Ansatz folgendes Element-Gleichungssystem:
 · S · ~ϕ = T · ~ρ (3.20)




(αixαjx + αiyαjy)dA∆ (3.21)
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und T die Quellmatrix mit den Koeffizienten∫ ∫
∆A
(αiαj)dA∆ . (3.22)
Bei Verwendung vieler Elemente wird fu¨r jedes Element dieses Element-Gleichungssyst-
em aufgestellt und zum Globalgleichungssystem zusammengefu¨gt.Dabei werden die Ma-
trixkoeffizienten der Elementgleichungssysteme unterschiedlicher Elemente, welche einen
Knoten gemeinsam haben, fu¨r diesen gemeinsamen Knoten aufsummiert. Dadurch ent-
steht eine schwach besetzte Matrix, deren Elemente nur dann von Null verschieden sind,
wenn die zwei Knoten, die durch Zeilen und Spalten adressiert werden, durch eine Drei-
ecksseite verbunden sind. Die Beru¨cksichtigung der Randwerte erfolgt durch Einsetzten
der Vorgaben in das Globalgleichungssystem. Dieses kann damit wiederum nach den
unbekannten Potentialen aufgelo¨st werden. Die Berechnung harmonischer Magnetfelder























(αiαj)dA∆ = 0 (3.24)
Das Global-Gleichungssystem in matrizieller Schreibweise lautet:
(N + K) · ~A = ~Iz (3.25)
N ist die Reluktivita¨tsmatrix und K ist die Matrix der Leitfa¨higkeiten. Die Reluktivita¨t
ν ist, analog zum spezifischen elektrischem Leitwert κ und dem spezifischen elektrischem
Widerstand ρ, der Kehrwert der relativen Permeabilita¨t µr. Die Reluktivita¨t kann bei
ferromagnetischen Materialien feldabha¨ngig bestimmt werden. Die Anpassung erfolgt
in iterativ. Transiente Berechnungen werden gema¨ß [35] nach der Methode von Crank-
















~˙W (n) + ~˙W (n+1)
)
(3.26)
Darin ist C die Matrix der Wa¨rmekapazita¨ten, L die Matrix der Wa¨rmeleitfa¨higkeiten,
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Abbildung 3.2: Stromdichteverteilung Jˆ eines vieradrigen Seekabels im zweiphasigen Be-
trieb mit beidseitig kurzgeschlossenen Bleima¨nteln und einer Armierung
aus 50% Stahl- und 50% PE-Dra¨hten
~˙W der Wa¨rmequellenvektor und ∆t die Dauer eines Zeitschritts. Anhand dieses Glei-
chungssystems kann die Temperatur jedes Knotens rekursiv bestimmt werden.
3.3 Berechnungsmodell nach IEC-Publikation 60-287
Die Grundlagen des Berechnungsmodels nach IEC-Publikation 60-287 [26] wurden be-
reits in den Abschnitten 2.2, 2.3 und 2.4 zur Erla¨uterung der Zusammenha¨nge der
Energiekabeltechnik herangezogen. Die Belastbarkeit der Energiekabel wird wieder Aus-
gehend vom Fourierschen Gesetz der Wa¨rmeleitung (∆ϑ = P ′V · T ′, Gleichung 2.18)
berechnet. Darin sind fu¨r P ′ die einzelnen Kabelverluste und fu¨r T ′ die thermischen
Widersta¨nde des Kabels (vergleiche Abbildung 2.2) und der Umgebung einzusetzen.
Zudem mu¨ssen die thermischen Einkopplungen anderer Wa¨rmequellen (z.B. andere Ka-
beladern) beru¨cksichtigt werden (vergleiche Abbildung 2.3. Als einfache Formulierung
fu¨r ein dreiadriges Kabel fu¨hrt dies zu folgender Gleichung, mit der der ho¨chstzula¨ssige
U¨bertragungsstrom bei vorgegebener ho¨chstzula¨ssiger Leitertemperatur und dem Auf-
treten partieller Bodenaustrocknung berechnet werden kann:
I =
√
∆ϑ− P ′diel(0, 5 · T ′1 + n(T ′2 + T ′3 + νT ′4) + (ν − 1) ·∆ϑx




Darin sind ∆ϑ die zula¨ssige Leitererwa¨rmung (bei VPE-Kabeln beispielsweise auf 90◦,
∆ϑx die Grenzerwa¨rmung fu¨r das Auftreten partieller Bodenaustrocknung. Die Belast-
barkeitsbestimmung ausgedehnterer, beliebiger Anordnungen oder von Kabelmehrfach-
systemen erfolgt analog, wenn auch die Formulierung der Erwa¨rmung u¨ber die Kop-
pelwa¨rmewidersta¨nde komplizierter wird. Die Beru¨cksichtigung thermisch stabilisierter
Bereiche, von Luftpolstern bei in Schutzrohren eingezogenen Kabeln sowie von zykli-
schen Lasten ist durch umfangreiche Erweiterungen des Berechnungsmodells durch etwa
die Spiegelungsmethode der Elektrostatik, durch stro¨mungsmechanische Modelle oder
Betrachtungen im Frequenzbereich mo¨glich. Dies, sowie weitere Informationen sind bei-
spielsweise in [26], [27], [28], [29], [33], [44] und [45] zu finden.
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In diesem Kapitel werden bipolare, mehrphasige Spannungssysteme definiert. Dies sind
Systeme mit Spannungen mit vier beziehungsweise sechs unterschiedlichen Phasenla-
gen. Die zur Erzeugung ho¨herer Phasenordnungen aus dem in der Energieerzeugung
verwendeten, dreiphasigen System notwendigen Transformatorschaltungen werden im
Anschluss beschrieben.
4.1 Bipolare Mehrphasensysteme
Grundlage bei der Erzeugung elektrischer Energie ist das symmetrische, dreiphasige
Spannungssystem. Hierin existieren drei Spannungen gleicher Amplitude und Frequenz,
die zeitlich jeweils um einen Winkel von ϕu = n · 23 · pi oder ϕu = n · 120◦, (n = 0, 1, 2),
gegeneinander versetzt sind (vgl. Abbildung 4.1(a)). Zur Bezeichnung der Spannungen
mit unterschiedlichen Phasenlagen wird die u¨bliche Form L1, L2 und L3 verwendet.
Aus diesem System mit drei Phasen ko¨nnen durch geeignete Transformatorschaltungen
symmetrische Spannungssysteme mit vier sowie sechs Phasen gebildet werden:
Abbildung 4.1(b) zeigt den zeitlichen Verlauf eines Systems aus sechs Spannungen. In
diesem sind die Spannungen zeitlich um ϕu = n · 60◦, n = (0, . . . , 5), versetzt. Die
Bezeichnungen der Spannungen des sechsphasigen Systems sind an die des dreiphasigen
Systems angelehnt. Ausgehend von den fu¨r die Erzeugung notwendigen, in Unterkapitel
4.2 jeweils paarweise dargestellten Schaltungsgruppen, wird der Bezeichnung der Phase
eine Kennzahl fu¨r die jeweilige Schaltgruppe nachgestellt. Die eine Schaltgruppe erzeugt
demnach die Spannungen L11, L21 sowie L31, die in Abbildung 4.1(b) als durchga¨ngige
Kennlinien gezeichnet sind. Die zweite Schaltgruppe erzeugt die Phasen L12, L22 und
L32, deren zeitliche Verlaufe in Abbildung 4.1(b) als gestrichelte Kennlinien dargestellt
sind.
Den zeitlichen Verlauf eines Spannungssystems mit vier Phasen zeigt die Abbildung
4.1(c). Hier weisen die Spannungen Phasenlagen von ϕu = n · 90◦, n = (0, . . . , 3) auf.
Ein direkter Bezug auf die Nomenklatur des dreiphasigen Ausgangssystems ist ohne
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(a) Zeitlicher Spannungsverlauf eines dreiphasigen Systems
(b) Zeitlicher Spannungsverlauf eines sechsphasigen Systems
(c) Zeitlicher Spannungsverlauf eines vierphasigen Systems
Abbildung 4.1: Zeitlicher Spannungsverlauf drei-, sechs- sowie vierphasiger Systeme
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Weiteres nicht mehr mo¨glich, weshalb im Folgenden, und um Eindeutigkeit zu wahren,
die Phasenbezeichnungen LA, LB, LC sowie LD definiert werden.
Anders als im dreiphasigen System existiert sowohl im sechs- als auch im vierpha-
sigen System zu jeder Phase eine entgegengesetzte Phase, die also einen Phasenver-
satz von 180◦ aufweist. Dies ist in den Abbildungen 4.1(b) bis 4.1(c) ersichtlich, in
denen zu jeder durchgezogenen gezeichneten Kennlinie eine korrespondierende, gestri-
chelte Kennlinie dargestellt ist. Aufgrund dieses bipolaren Charakters, dessen Einfluss
auf die Kabeltechnologie in spa¨ter folgenden Kapiteln detailliertere Ero¨rterung findet,
wird die u¨bergeordente Bezeichnung Bipolare Mehrphasensysteme verwendet. Anwend-
bare Transformatorschaltungen zur Erho¨hung der Phasenzahl sind im folgenden Teil
beschrieben.
4.2 Transformatorschaltungen
Prinzipiell werden zur Erzeugung bipolarer Spannungssysteme Transformatoren in zwei
Schaltgruppen beno¨tigt. Eine der Schaltgruppen besitzt einen gleichsinnigen, die zweite
Schaltgruppe einen gegensinngen Wicklungssinn. Als gleichsinnig wird eine Baugruppe
bezeichnet, wenn deren Spannungen ober- und unterspannungsseitig schaltungsbedingt
einen Phasenversatz von weniger als ±90◦ (hier 0◦ beziehungsweise ±30◦) aufweisen.
Als gegensinnig wird eine Schaltgruppe bezeichnet, der Spannungen ober- und unter-
spannungsseitig schaltungsbedingt einen Phasenversatz jeweils mehr als ±90◦ (hier 180◦
beziehungsweise 180◦±30◦) aufweisen. Alle Grundlagen, auf die dieses Kapitel fußt, sind
in [46] sowie in [47] zu finden.
Zur Erzeugung eines Sechsphasensystems wird diese Forderung durch zwei Drehstrom-
schaltgruppen in YY0 sowie YY6 (siehe Abbildung 4.2) beziehungsweise DY11 und DY5
(siehe Abbildung 4.3) erfu¨llt:
In den hier verwendeten Schaltungsbezeichnungen wurden ausschließlich Majuskeln ver-
wendet, was von der Konvention der Kennzeichnung der Unterspannungsschaltgruppe
durch Minuskeln abweicht. Eine Unterscheidung in Ober- und Unterspannungsseite er-
folgt an dieser Stelle nicht, da die Schaltgruppen verallgemeinert dargestellt werden
sollen. So kann an dieser Stelle nicht entschieden werden, welche Schaltgruppe aus allge-
meiner netzbetrieblicher Sicht oder auch unter Beru¨cksichtigung tatsa¨chlich existierender
Netztopographien sinnvoll anwendbar erscheint. Zudem muss fu¨r jede Anwendung ein-
zeln entschieden werden, auf welcher Spannungsebene die Energie u¨bertragen und auf
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Abbildung 4.2: YY0 sowie YY6 Schaltgruppen (oben), deren separate (mittig) sowie
deren zusammengefasste (unten) Zeigerdiagramme
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Abbildung 4.3: DY11 sowie DY5 Schaltgruppen (oben), deren separate (mittig) sowie
deren zusammengefasste (unten) Zeigerdiagramme
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welcher Spannungsebene in ein u¨bergeordnetes, an Land befindliches U¨bertragungsnetz
eingespeist werden soll. Fu¨r diese Einspeisung muss ein bipolares Mehrphasensystem
wieder auf ein dreiphasiges System zuru¨ckgefu¨hrt werden. Hierzu ko¨nnen die zur Erzeu-
gung eingesetzten, aber auch die jeweils anderen Schaltgruppen eingesetzt werden. So
ko¨nnen beispielsweise die DY-Schaltgruppen zur Erzeugung, zur Rekombination jedoch
sowohl die DY- als auch die YY-Schaltgruppen Verwendung finden.
Zur Erzeugung vierphasiger Spannungssysteme sind mehrere Schaltungen bekannt. Eine
Mo¨glichkeit bietet hierzu die Schaltung nach LeBlanc. Eine schaltungstechnisch weniger
aufwendige Mo¨glichkeit ist die im Folgenden verwendete, sogenannte Scottsche Schal-
tung. Diese ist aus der Bahntechnik bekannt und ermo¨glicht bei symmetrischer Belastung
der zweiphasigen Seite eine symmetrische Belastung des speisenden Dreiphasennetzes.
Wiederum ko¨nnen zwei Schaltungen mit gleichsinnigem (II0) sowie mit gegensinnigem
(II6) Wicklungssinn eingesetzt werden.
Der Basistransformator1 transformiert die verkettete Spannung zweier Phasen auf das
angestrebte U¨bertragungsniveau. In diesem Beispiel ist dies die Spannung UL2L3 Außer-
dem wird die Mo¨glichkeit einer Mittelpunktsanzapfung geschaffen. Das U¨bersetzungs-





Das U¨beretzungsverha¨ltnis des zweiten, sogenannten Ho¨hentransformators2 unterschei-
det sich von dem des Basistransformators. Die Wicklung des Ho¨hentransformators hat
als Bezugspotential die Mittelanzapfung und wird mit der verbleibenden dritten Pha-
se, in diesem Beispiel L1, verbunden. Die Spannung der Wicklung entspricht also der
anderthalbfachen Sternspannung.
Damit sowohl Basis- als auch Ho¨hentransformator symmetrische Spannungsamplituden
aufweisen, wird das U¨bersetzungsverha¨ltnis des Ho¨hentransformators angepasst:
UB = UH (4.2)
√
3 · U0 = 3
2





1engl. main-transformer, in der Abbildung 4.4 jeweils links befindliche Transformatoren
2engl. teaser-transformer, in der Abbildung 4.4 rechts befindliche Transformatoren
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Abbildung 4.4: Scottsche Schaltgruppen II0 und II6
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Abbildung 4.5: Spannungsverha¨ltnisse an Basis- und Ho¨hentransformator










Dies entspricht einer Erho¨hung der oberspannungsseitigen Windungszahl von 15,4 Pro-
zent. Eine andere, in der Literatur ha¨ufiger zu findende Lo¨sung ist die Zuordnung des















Dies bedeutet eine notwendige Verringerung der unterspannungsseitigen Wicklungszahl
auf 86,6 Prozent. Diese Verringerung ist in der Abbildung 4.4 durch den leicht versetz-
ten Abgriff an den Spulen der Ho¨hentransformatoren angedeutet. Beide Anpassungen
ko¨nnten im Bereich eines erweiterten Stufenstellers liegen, so dass außer der Mittelpunkt-
sanzapfung keine weiteren zusa¨tzlichen Windungsanzapfungen notwendig sind. In [46]
sind Vorschla¨ge von Auslegungsvarianten der Wicklung von Transformatoren in Scott-
scher Schaltung aufgefu¨hrt. Da der Fokus dieser Arbeit aber nicht auf der Auslegung der
Transformatoren sondern auf dem U¨bertragungssystem liegt, soll an dieser Stelle nicht
weiter hierauf eingegangen werden.
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In diesem Kapitel werden fu¨r den Einsatz in bipolaren Wechselspannungssystemen ge-
eignete Seekabel aufgefu¨hrt. Im Abschnitt 5.1 wird ein fu¨r den Offshore-Bereich gut
geeigneter Leitertyp diskutiert. In den folgenden Abschnitten 5.2 und 5.3 werden dann
Einleiter-Seekabel sowie vieradrige Seekabel, jeweils mit unterschiedlichen Leiterkon-
struktionen beschrieben. Dazu werden grundsa¨tzliche Prinzipien der Auslegung vorge-
stellt und unter deren Beru¨cksichtigung Beispiele fu¨r das U¨bertragungsvermo¨gen beider
Kabeltypen aufgezeigt.
5.1 Verbundleiter
Neben den ga¨ngigen Leitertypen in mehrdra¨htiger oder mehrdra¨htig-segmentierter Bau-
form soll hier ein zwar bereits bekannter1, in den einschla¨gigen Normen jedoch nicht
erwa¨hnter Leitertyp systematisch beschrieben, mit ga¨ngigen Leitertypen verglichen so-
wie dessen Vorzu¨ge im Bereich der Seekabeltechnik herausgearbeitet werden.
Bei dieser Konstruktion handelt es sich um einen Leiter, der im Inneren aus Aluminium
besteht und eine außenliegende, durchaus querschnittsstarke Lage aus Kupfer aufweist.
Aluminium und Kupfer ko¨nnen dabei gut leitfa¨hig miteinander verbunden sein. Aus
diesem Grund, und weil beide relevanten Leiterwerkstoffe in einer Konstruktion Ver-
wendung finden, wird dieser Leitertyp im Folgenden als Verbundleiter, abgeku¨rzt mit
VL, bezeichnet.
Die Realisierung kann aus einem Herzdraht aus massivem Aluminium, also einem runden
eindra¨htigen Leiter, der heute bis zu einem Querschnitt von 2000 mm2 verfu¨gbar ist [37],
bestehen. Die a¨ußere Lage kann aus Kupferformdra¨hten bestehen oder mo¨glicherweise
in einem Conformprozess als ebenfalls massive Schicht aufgebracht werden.
Unabha¨ngig von der tatsa¨chlichen Umsetzung wird bei den folgenden Betrachtungen
eine vollsta¨ndige Ausfu¨llung beider geometrischer Querschnittsfla¨chen mit Leitermate-
1Ein solcher Leiter wurde beispielsweise von der Firma nkt cables GmbH bei einem 400 kV Kabel-
projekt in Kopenhagen, Da¨nemark eingesetzt. Grundsatzu¨berlegungen zu geschichteten Leitern sind
zudem in [41] und [42] enthalten. Anfa¨ngliche Weiterentwicklungen sind in [48] enthalten
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Abbildung 5.1: Modell einer VPE-isolierten Kabelader, ausgestattet mit einem Verbund-
leiter, Kupferdrahtschirm und Bleimantel
rial angenommen. Der geometrische und der elektrisch wirksame Querschnitt sind so-
mit identisch, was einem Fu¨llfaktor von fL = 1 entspricht. Bei Verwendung eines run-
den eindra¨htigen Aluminiumleiters und einer massiven Kupferschicht, wie sie durch den
erwa¨hnten Conformprozess aufgebracht werden ko¨nnte, trifft diese Annahme sicher zu.
Auch wenn anstatt der massiven Schicht Kupferformdra¨hte Verwendung finden wu¨rden,
ließen sich sehr hohe, nahe an 100 Prozent heranreichende, und somit im Vergleich zu
anderen Leiterkonstruktionen deutlich ho¨here Fu¨llfaktoren erzielen. Abbildung 5.2 zeigt
den Widerstandsbelag bei der fu¨r VPE-isolierte Kabel ho¨chstzula¨ssigen Dauerbetrieb-
stemperatur von ϑL = 90
◦C in Abha¨ngigkeit des Kupferquerschnittes ACu. Der Anfang
der Kennlinie (ACu = 0 mm
2) stellt also den Widerstandsbelag eines runden eindra¨htigen
Aluminiumleiters, das Ende der Kennlinie den eines runden eindra¨htigen Kupferleiters
(AAl = 0 mm
2)dar. Parameter in der Darstellung ist die gesamte Querschnittsfla¨che Ages
von Kupfer und Aluminium.
Aus Abbildung 5.2 ist zu erkennen, dass mit steigendem Kupferanteil an der Gesamt-
leiterfla¨che der Widerstandsbelag deutlich sinkt. Bei Leitern mit gro¨ßeren Querschnitts-
fla¨chen (Ages > 1200mm
2) sinkt der Widerstandsbelag anfa¨nglich ebenfalls deutlich, im
weiteren Verlauf weisen die Kennlinien jedoch schwach ausgepra¨gte Minima auf. Zur ein-
facheren Einordnung der Ergebnisse sind exemplarisch die Widerstandsbela¨ge u¨blicher
Leiterkonstruktionen als gepunktete (Leitermaterial Kupfer) bzw. gestrichelte (Leiter-
51
5 Bipolare Seekabel






1 6 0 0  m m ²  A l  R M S
1 2 0 0  m m ²  A l  R M S
2 0 0 0  m m ²  A l  R M S
2 0 0 0  m m ²  C u  R M S
1 6 0 0  m m ²  C u  R M S  &  2 5 0 0  m m ²  A l  R M S
1 2 0 0  m m ²  C u  R M S
8 0 0  m m ²  C u  R M
m m ²
m Ω/ k m
R ' A C , 9 0
A C u
V L  A g e s  =  8 0 0  m m ²
V L  A g e s  =  1 2 0 0  m m ²
V L  A g e s  =  1 6 0 0  m m ²
V L  A g e s  =  2 0 0 0  m m ²V L  A g e s  =  2 5 0 0  m m ²
V L  A g e s  =  3 2 0 0  m m ²
Abbildung 5.2: Wechselstromwiderstandsbelag R′AC,90 bei einer Temperatur von 90
◦C in
Abha¨ngigkeit vom Kupferleiterquerschnitt ACu. Parameter ist der ge-
samte Querschnitt von Aluminium und Kupfer Ages (waagerechte Kenn-
linien: Widerstandsbelag herko¨mmlicher Kupferleiter (gepunktet) sowie
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Abbildung 5.3: A¨quivalente Widerstandsbela¨ge von Verbundleitern unterschiedlichen
Gesamtquerschnittes (A¨quivalenzen 1 bis 5 sind in Tabelle 5.1 zusam-
mengefasst)
material Aluminium) waagerechte Kennlinien eingefu¨gt. Diese sind dem Prospekt der
Firma nkt cables GmbH, Ko¨ln [37], entnommen, ko¨nnen aber auch in a¨hnlicher Weise
in den Unterlagen von Nexans Energy Networks Deutschland [38] gefunden werden. Der
Vergleich und die Bewertung der Widerstandsbela¨ge wird unter mehreren Gesichtspunk-
ten durchgefu¨hrt:
• Vergleich der Wechselstromwiderstandsbela¨ge
• Vergleich der Leitergewichte
• Vergleich der elektrischen Kapazita¨tsbela¨ge
• Vergleich der resultierenden Kabelgewichte
5.1.1 Vergleich von Verbundleitern untereinander
Im ersten Schritt werden Verbundleiter untereinander verglichen. Abbildung 5.3 zeigt,
das bestimmte Wechselstromwiderstandsbela¨ge R′AC,90 durch Verbundleiter unterschied-
lichen Gesamtleiterquerschnittes Ages mit unterschiedlichen Zusammensetzungen aus
Kupfer und Aluminium erzielt werden ko¨nnen. Fu¨nf dieser A¨quivalenzen sind in Ab-
bildung 5.3 hervorgehoben und in Tabelle 5.1 ausfu¨hrlicher beschrieben.
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Tabelle 5.1: Verbundleiter a¨hnlichen Widerstandsbelages und unterschiedlicher Zusam-
mensetzung aus Abbildung 5.3
Nr. Widerstandsbelag Gesamtquerschnitt Aufteilung
R′AC,90 Ages ACu/AAl
[mΩ/km] [mm2] [mm2] / [mm2]
1 ≈ 33, 1 800 700/100
1200 100/1100
2 ≈ 23, 3 1200 800/400
1600 300/1300








5 ≈ 14, 5 2500 1200/1300
3200 600/2600
Es wird deutlich, dass ein bestimmter Widerstandsbelag durch einen Verbundleiter gerin-
gerer Gesamtquerschnittsfla¨che mit hohem Kupferanteil, oder durch einen Verbundleiter
gro¨ßeren Querschnitts mit geringerem Kupferanteil erzielt werden kann. Zur Auswahl ei-
nes der in Frage kommenden Leiter mu¨ssen zusa¨tzliche Kriterien wie Leiterdurchmesser
und -gewicht beru¨cksichtigt werden. Abbildung 5.4 zeigt den Massenbelag von Verbund-
leitern unterschiedlicher Gesamtquerschnittsfla¨che Ael in Abha¨ngigkeit des Kupferquer-
schnittes ACu. Die eingefu¨gten Punkte entsprechen den Beispielen der Tabelle 5.1. Den
Anfang der Kennlinien stellen wiederum reine Aluminiumleiter, das Ende der Kennlinien
reine Kupferleiter dar.
5.1.2 Vergleich von Verbundleitern mit RE-Leitern
Werden Verbundleiter mit herko¨mmlichen Leiterkonstruktionen verglichen, ist der Bezug
zu RE-Leitern naheliegend. In Abbildung 5.2 stellen die Anfa¨nge der Kennlinien den
Widerstandsbelag reiner Aluminiumleiter, sowie deren Enden die Widerstandsbela¨ge
reiner Kupferleiter dar. Hier zeigt sich, dass der Einsatz geringer Mengen des jeweils
anderen Materials Vorteile bietet:
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Abbildung 5.4: Massenbelag m’ von Verbundleitern in Abha¨ngigkeit ihres Kupferanteils
ACu. Parameter ist die Gesamtleiterfla¨che des Verbundleiters Ael. Die
Beispiele 1 bis 5 sind der Tabelle 5.1 entnommen.
Bei den Aluminiumleitern verringert ein Kupferanteil gerade bei Leitern geringeren Ge-
samtquerschnittes den Widerstandsbelag deutlich. Beim Ersatz von 100 mm2 Aluminium
durch Kupfer ko¨nnen bei einer Gesamtquerschnittsfla¨che von 800 mm2 der Wechsel-
stromwiderstandsbelag um mehr als 7 Prozent, bei einer Gesamtquerschnittsfla¨che von
1200 mm2 um mehr als etwa 4,7 Prozent verringert werden.
Bei Kupferleitern geringen Querschnitts wirkt sich ein Aluminiumanteil geringfu¨gig ne-
gativ auf den Widerstandsbelag aus. Bei Leitern großen Querschnitts ko¨nnen jedoch
gro¨ßere Anteile der Leiterfla¨che durch Aluminium ersetzt werden, ohne das die Wechsel-
stromwiderstandsbela¨ge deutlich steigen. Dies ist wichtig, da mit steigendem Aluminiu-
manteil das Leitergewicht sowie die Materialkosten des Leiters ohne signifikant negative
Konsequenzen fu¨r den Widerstandsbelag gesenkt werden ko¨nnen.
5.1.3 Vergleich von Verbundleitern mit RM-Leitern
Als aufwendigere Bauform ko¨nnen Verbundleiter mit Leitern in runder, mehrdra¨htiger
Bauform verglichen werden. Diese Bauform ist nur bis zu gewissen Leiterquerschnit-
ten sinnvoll, da bei daru¨ber hinausgehenden Querschnitten die Stromverdra¨ngung stark
zunimmt und die U¨bertragungsverluste deutlich steigen. Im Bereich der Landkabel ist
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dies nach [37] bei Kupferleiterquerschnitten von mehr als Ael ≥ 1000 mm2 der Fall. Um
den U¨bergang auf segmentierte Leiter zu vermeiden, gibt es Beispiele im Bereich der
Seekabeltechnik, in denen auch etwa Leiter mit 1200 mm2 verwendet wurden.
Da fu¨r diese Arbeit nur gro¨ßere Leiterquerschnitte in Betracht gezogen werden ko¨nnen,
soll der direkte Vergleich von Verbundleitern zu Leitern in mehrdra¨htiger Bauweise auf
zwei Beispiele beschra¨nkt bleiben:
Der erste Vergleich ist [37] entnommen. Es handelt sich um einen mehrdra¨htigen Leiter
mit einem Kupferleiterquerschnitt von 800 mm2.
Aus Abbildung 5.3 ist zu entnehmen, dass ein vollsta¨ndig aus Kupfer bestehender Ver-
bundleiter mit Ael = 800 mm
2 einen geringeren Widerstandsbelag als ein Leiter in mehr-
dra¨htiger Bauform aufweist. Die Diskrepanz betra¨gt 7,8 Prozent. Nach [33] betra¨gt die
Widerstandserho¨hung durch Verseileffekte des Leiters pauschal etwa 6 Prozent, was auf
dieses Problem angepasst zu einer Erkla¨rung fu¨hrt. Dieser Unterschied macht deutlich,
dass Annahmen fu¨r mehrdra¨htige oder segmentierte Leiterkonstruktionen, bei denen
die Verseilung nicht miteinbezogen ist, zu fu¨r diese Leiter gu¨nstigeren Annahmen fu¨r
Leitergewichte und -widersta¨nde fu¨hren, als es der Wirklichkeit entspricht2.
Der 800 mm2-Kupferleiter kann ersetzt werden durch einen Verbundleiter mit der Auf-
teilung Cu/Al = 600 mm2/200 mm2. Damit kann das Leitergewicht einer Ader von
m′ = 7, 13 kg
m
auf m′ = 5, 89 kg
m
gesenkt werden, was einer Reduktion von 17,3 Prozent
entspricht.
Als zweites Beispiel wird der der in Abbildung 5.3 nicht aufgefu¨hrte, mehrdra¨htige Kup-
ferleiter mit einer Querschnittsfla¨che von Ael = 1200 mm
2 und einem Widerstandsbe-
lag von RAC,90 = 25
mΩ
km
mit Verbundleitern verglichen. Von dem Leiter ist bekannt,
dass sein Fu¨llfaktor f = 0, 838 betra¨gt was zu einem geometrischen Querschnitt von
Ael = 1432 mm
2 fu¨hrt.
Wird die gleiche geometrische Querschnittsfla¨che angenommen, kann dieser Leiter durch
einen Verbundleiter mit einer Aufteilung von Cu/Al = 932 mm2/500 mm2 ersetzt wer-
den. Ein solcher Leiter hat bei ho¨chstzula¨ssiger Betriebstemperatur einen vergleichbaren
Wechselstromwiderstandsbelag von R′AC,90 = 24, 6
mΩ
km
. Dies fu¨hrt zu einer Massenreduk-
tion von 3,7 kg, was etwa 35 Prozent entspricht.
Weitere Optionen sind Verbundleiter geringeren Querschnitts. Ein Verbundleiter mit ei-
nem Querschnitt von 1200 mm2 und der Aufteilung Cu/Al = 700 mm2/500 mm2 besitzt
2Diese Informationen stellen auch Betriebsinterna der Kabelhersteller dar, weshalb sie in dieser Arbeit
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Abbildung 5.5: Vergleich der geometrischen Querschnitte, des Kapazita¨tsbelags C ′ und
des Massebelags C ′ eines mehrdra¨htigen Leiters der elektrisch wirksamen
Querschnittsfla¨che von 1200 mm2 mit Verbundleitern gleichen sowie ge-
ringeren geometrischen Querschnitts und gleichem Widerstandsbelag
einen Widerstandsbelag von R′AC,90 = 25, 1
mΩ
km
. Es ist sogar mo¨glich, einen 1100 mm2
und der Aufteilung Cu/Al = 900 mm2/200 mm2 mit einem Widerstandsbelag von
R′AC,90 = 24, 9
mΩ
km
zu verbauen, um die notwendige thermische Belastbarkeit des Kabels
zu erreichen. Der 1200 mm2 Verbundleiter ist um 3, 1 kg
m
leichter (entspricht 29 Prozent),
der 1100 mm2 Verbundleiter reduziert das Leitergewicht um 2, 1 kg
m
(entspricht 20 Pro-
zent). Die Betriebskapazita¨ten der Kabel (Isolierwanddicke aller Kabe: diso = 18 mm)
verringern sich um 8,4 Prozent beim 1200 mm2 Verbundleiter sowie um 12,4 Prozent
beim 1100 mm2 Verbundleiter. Die Abbildung 5.5 fasst die Vergleiche zusammen.
5.1.4 Vergleich von Verbundleitern mit RMS-Leitern
Im na¨chsten Schritt werden Verbundleiter mit Leitern in mehrdra¨htig-segmentierter Bau-
form verglichen. Abbildung 5.2 entha¨lt waagerechnte, gestrichelt gezeichnete Kennlinie
fu¨r RMS-Leiter mit Aluminiumquerschnitt von bis zu 2500 mm2. Die Widerstandsbela¨ge
von Kupferleitern, die ebenfalls fu¨r Querschnitte bis zu 2500 mm2 angegeben sind, sind
durch gepunktete Kennlinien dargestellt. Der 2500 mm2 RMS-Aluminiumleiter weist
einen Widerstandsbelag a¨quivalent zu einem 1600 mm2 RMS-Kupferleiter auf, weshalb
nur eine Kennlinie eingezeichnet ist. Alle Angaben sind ebenfalls [37] entnommen.
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Die segmentierte Bauform hat zum Ziel, die Stromverdra¨ngung bei gro¨ßeren Leiterquer-
schnitten zu unterdru¨cken. Wie gut dies gelingt, wird durch den sogenannten kS-Faktor
bewertet, der in der IEC-Publikation 60-287 [26] definiert ist. Dieser wird als empi-
risch ermittelter Faktor (siehe Gleichung 5.2) in eine Na¨herung der analytischen Lo¨sung
der Stromdichteverteilung eines massiven Leiters einheitlichen Materials (siehe 5.1) ein-
gefu¨gt. Physikalisch beschreibt er bei verseilten Leitern beispielsweise U¨bergangswider-
sta¨nde zwischen einzelnen Dra¨hten bei Oberfla¨chenkorrosion beziehungsweise zusa¨tzlich
aufgebrachter Isolierung oder den Effekt der Verseilung der isolierten Segmente des Mil-
likenleiters (RMS-Leiter). Neben dem kS-Faktor enthalten die Gleichungen den Gleich-




192 + 0, 8 · x4S
(5.1)
x2S =
8 · pi · f
R′DC,90
· 10−7 · kS (5.2)
Soll die Gu¨te der Unterdru¨ckung der Stromverdra¨ngung von Verbundleitern mit seg-
mentierten Leitern verglichen werden, ko¨nnte dies anhand des kS-Faktor geschehen.
Diese Vorgehensweise wird beispielsweise von Netzbetreibern beim Vergleich der Ange-
bote unterschiedlicher Kabelhersteller angewendet, da der kS-Faktor Einfluss auf den
Leiterwiderstand und somit auf die U¨bertragungsverluste hat, welche wiederum das
U¨bertragungsvermo¨gen und die Wirtschaftlichkeit der Kabelanlage beeinflussen.
Durch Auflo¨sen der Gleichungen 5.1 und 5.2 und unter Verwendung der analytischen be-
rechneten Gleichstromwiderstandsbela¨ge R′DC,90 sowie der numerisch ermittelten Wech-
selstromwiderstandsbela¨ge R′AC,90 (woraus nach Gleichung 2.20 der Stromverdra¨ngungs-
faktor yS bestimmbar ist) ließen sich die kS-Faktoren der Verbundleiter bestimmen.
Werden diese wiederum in die Gleichungen 5.1 und 5.2 eingesetzt, ergeben sich jedoch
Abweichungen zu den numerisch bestimmten Stromverdra¨ngungsfaktoren! Abbildung
5.6 zeigt den Fehler dieser Vorgehensweise, bezogen auf die numerisch ermittelten Er-
gebnisse3. Fu¨r reine Aluminiumleiter (ACu = 0) und reine Kupferleiter existieren gute
U¨bereinstimmungen 4. Bei Kombination beider Materialien sind jedoch deutliche Abwei-
3Diese werden im Rahmen der numerischen Genauigkeit als richtig erachtet, weil die verwendete Me-
thode die Stromdichteverteilung inha¨rent richtig bestimmt.
4Die Abweichungen bei gro¨ßeren Leiterquerschnitten resultieren daraus, dass, streng genommen, die-
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Abbildung 5.6: Relativer Fehler ∆yS,rel bei der Berechnung der Stromverdra¨ngungsfak-
toren yS von Verbundleitern nach IEC-Publikation 60-287 [26] unter Ver-
wendung der zuvor bestimmten kS-Faktoren. Vergleichsgrundlage sind
die numerisch bestimmte Faktoren
chungen von bis zu etwa 55 Prozent zu erkennen. Damit kann ein sinnvoller Vergleich
der Verbundleiterkonstruktion mit anderen Leitertypen nur anhand der tatsa¨chlichen
Stromverdra¨ngungsfaktoren vorgenommen werden. Diese sind in Abbildung 5.7 darge-
stellt. Alle betrachteten Gesamtleiterquerschnitte weisen bei Kupferanteilen von etwa
30 Prozent bis 60 Prozent nahezu konstante Stromverdra¨ngungsfaktoren auf. Bei Ver-
bundleitern gro¨ßeren Querschnitts (Ages > 1200mm
2) zeigen sich bei einem gro¨ßeren
Kupferanteil sogar leicht sinkende Faktoren, was in etwa mit den geringstmo¨glichen Wi-
derstandsbela¨gen zusammenfa¨llt.
Der Vergleich mit den aus [37] ermittelten Stromverdra¨ngungsfaktoren zeigt, dass sich
RMS-Leiter, zumindest in diesem Punkt, als gu¨nstigere Konstruktion herausstellen.
Bei Kupferleitern bewegen sich die Faktoren zwischen 3,3 Prozent (1200 mm2) und
18,7 Prozent (2500 mm2). Bei Aluminiumleitern betra¨gt die Spanne zwischen 0,6 Pro-
zent (1200 mm2) bis zu 24 Prozent (2500 mm2).
Dennoch ko¨nnen A¨quivalenzen in den Widerstandsbela¨gen gefunden werden. In Abbil-
dung 5.8 sind segmentierten Leitern aus Aluminium und Kupfer Verbundleiter unter-
schiedlicher Zusammensetzung mit gleichem Wechselstromwiderstandsbelag zugeordnet.
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Abbildung 5.7: Stromverdra¨ngungsfaktoren yS in Abha¨ngigkeit des Anteils der Kupfer-
querschnittsfla¨che ACu an der Gesamtleiterfla¨che. Parameter ist die ge-
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der Adern. Als Parameter wird eine relative Permittivita¨t
von r = 2, 3 und die in Abschnitt 2.5 erfassten Isolierwanddicken von verwendet
6. Die
Kapazita¨tsbela¨ge wurden nach Gleichung 2.32 unter Vernachla¨ssigung der Leitschichten
ermittelt. Des Weiteren wird ein Fu¨llfaktor der segmentierten Leiter von f = 85 %
beru¨cksichtigt. Demnach wird der fu¨r die Kapazita¨tsbestimmung relevante Leiterradius
rL vergro¨ßert.
Aus Abbildungen 5.8 wird, a¨hnlich wie in Abbildung 5.3, deutlich, dass zu einem be-
stimmten segmentierten Leiter mehrere Verbundleiter a¨quivalenten Wechselstromwider-
standsbelages mit unterschiedlichen Zusammensetzungen und unterschiedlichen Gesamt-
querschnittsfla¨chen gefunden werden ko¨nnen. Beim Vergleich mit segmentierten Alumi-
niumleitern ko¨nnen die Verbundleiter eine geringere geometrische Querschnittsfla¨che be-
sitzen. Dementsprechend kann die Betriebskapazita¨t der Kabel reduziert werden: Bei den
in den Anwendungsbeispielen verwendeten, widerstandsa¨quivalenten Leitern kann die
Betriebskapazita¨t um 16 Prozent beim Verbundleiter mit ACu/AAl = 800 mm
2/400 mm2,
beim Verbundleiter mit ACu/AAl = 300 mm
2/1300 mm2 um 6 Prozent reduziert wer-
den. Damit verbunden sind allerdings Erho¨hungen des Massenbelags von 90 Prozent
beziehungsweise 43 Prozent. Allein auf das Leitergewicht bezogen sind diese Steigerun-
gen erheblich, doch erfolgt eine Relativierung, wenn die ansonsten kaum vera¨nderten
Gewichte anderer Kabelkomponenten in den Vergleich einbezogen werden.
Beim Vergleich von Verbundleitern zu widerstandsa¨quivalenten, segmentierten Kup-
ferleitern a¨ndern sich die Verha¨ltnisse. Hier sind die Leitergewichte um beispielsweise
13 Prozent (ACu/AAl = 800 mm
2/800 mm2; ACu/AAl = 900 mm
2/1600 mm2), bezie-
hungsweise um 3 Prozent (ACu/AAl = 1400 mm
2/1800 mm2) reduziert. Die Betriebska-
pazita¨ten sind hier um rund 4 Prozent, 12 Prozent beziehungsweise 13 Prozent erho¨ht.
5.1.5 Vergleich der Investitionskosten
Als weiteres, wichtiges Entscheidungskriterium mu¨ssen die Kosten betrachtet werden.
Diese bestehen aus Material- sowie Fertigungskosten. Zum Vergleich der Materialkos-
ten werden exemplarisch Kosten von 6 e/kg fu¨r Kupfer sowie 2 e/kg fu¨r Aluminium
angesetzt.
5Die Gewichte der Leiter in RMS-Bauweise sind mittels des elektrisches Querschnitts und der spezifi-
schen Dichte ermittelt. La¨ngenzuschla¨ge durch Verseileffekte sind darin nicht beru¨cksichtigt.




































































































































Abbildung 5.9: Vergleich der Materialkosten k′ von Kupferleitern in herko¨mmlichen Bau-
formen zu widerstandsa¨quivalenten Verbundleitern (Kupfer 6 e/kg, Alu-
minium 2 e/kg)
Abbildung 5.9 beinhaltet den Materialkostenvergleich von Leitern in den mehrdra¨htiger
und mehrdra¨htig segmentierter Konstruktionsweise. Der Vergleich zeigt, dass der Ver-
bundleiter mit der gleichen geometrischen Querschnittsfla¨che wie der mehrdra¨htige Lei-
ter um 50 Prozent reduzierte Materialkosten aufweist. Auch die Verbundleiter mit ge-
ringeren geometrischen Querschnitten bieten Kostenvorteile von 38 Prozent beziehungs-
weise 23 Prozent.
Im Vergleich zu den Leitern in segmentierter Bauform entstehen ebenfalls wirtschaftli-
che Vorteile von Kostenersparnissen zwischen 9 und 33 Prozent. Werden auch Vergleiche
zwischen segmentierten Leitern und Verbundleitern deutlich gro¨ßeren Querschnitts zu-
gelassen, belaufen sich die Erspanisse auf u¨ber 60 Prozent.
Als weiterer Kostenaspekt wurde die Fertigung benannt. Fu¨r RM-Leiter werden Ein-
zeldra¨hte mehrlagig verseilt. Bei der segmentierten Bauform werden solche Leiter tor-
tenstu¨ckfo¨rmigen verdichtet und zu einem Gesamtleiter zusammengesetzt. Bei einem
Leiter mit fu¨nf Segmenten von einem Kilometer La¨nge mu¨ssen demnach fu¨nf Kilome-
ter Segmente hergestellt werden. Die Kosten der Arbeitsschritte, wie auch die durch
die Verseilung entstehenden zusa¨tzlichen Materialkosten stellen Interna der Kabelher-
weshalb nur eine Kennlinie gegeben ist.
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steller dar und stehen dieser Arbeit also nicht zur Verfu¨gung7. Da allerdings zumindest
die Fertigung segmentierter Leiter aufwendiger erscheint, bleibt der Kostenvergleich fu¨r
Segmentleiter zu gu¨nstig und fu¨r die Verbundleiter zu ungu¨nstig.
5.1.6 Zusammenfassende Bewertung von Verbundleitern
Die Vorteile von Verbundleitern beruhen auf dem Umstand, dass Verbundleiter einen
Fu¨llfaktor nahe oder identisch Eins besitzen. Im Bereich der Seekabeltechnik kann so
ein vollsta¨ndig la¨ngswasserdichter Leiter realisiert werden. Bei RE-Leitern einheitlichen
Materials ist dies ebenfalls so, doch wurde gezeigt, dass eine Kombination von Kup-
fer und Aluminium signifikante Verringerungen des Wechselstromwiderstandes bewirken
kann. Im Vergleich zu mehrdra¨htigen Konstruktionen wurde gezeigt, dass Verbundleiter
deutlich geringere Massenbela¨ge wie auch Kapazita¨tsbela¨ge bei gleichen Wechselstromwi-
dersta¨nden besitzen ko¨nnen. Zur Einordnung der Verbundleiter sollen zwei Grenzla¨ngen
berechnet werden:
Ein Seekabel mit einem mehrdra¨htgen Leiter mit einem Kupferquerschnitt von 1200 mm2
soll eine U¨bertragungsleistung von S = 260 MVA besitzen. Muss das Kabel eine Wirk-
leistung von P = 240 MVA u¨bertragen, ist dies mit einem mehrdra¨htigen Leiter u¨ber eine
Entfernung von 131 km mo¨glich. Wird der 1200 mm2 Verbundleiter verwendet, steigt
wegen des geringeren Kapazita¨tsbelags die maximale U¨bertragungsla¨nge auf 139 km.
Beim 1100 mm2 Verbundleiter sind sogar 143 km u¨berbru¨ckbar, was einer Steigerung
von gut 9 Prozent entspricht. Als zweiter Vergleich soll die Grenzla¨nge auf Basis des
Ladevermo¨gens eines Legeschiffes bestimmt werden. Kann das Schiff 7000 Tonnen fas-
sen, ko¨nnen Kabel mit mehrdra¨htigen Leitern in einer La¨nge von knapp 67 km aufge-
nommen werden. Bei den diskutierten Verbundleiterkombinationen sind es gut 74 km
beziehungsweise 71 km beim Leiter geringeren Gesamtquerschnitts mit ho¨herem Kupfe-
ranteil. Neben den im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Kostenvorteilen mu¨ssen
diese Grenzla¨ngen vor dem Hintergrund gesehen werden, dass fu¨r ein Projekt bei dem
beispielsweise 240 MVA u¨ber mehr als 131 km u¨bertragen werden mu¨ssen, ein Ka-
bel mit gro¨ßerem und teurerem Leiterquerschnitt notwendig wird. Genauso sind bei
U¨bertragungsentfernungen von mehr als 67 km dann zwei Beladungs- und Legevorga¨nge
notwendig, die mehr Zeit, eine seeseitig zu fertigende Muffe und somit ebenfalls ho¨here
Kosten erfordern. Bei der konkreten Entscheidung, welcher der drei diskutierten Ver-
bundleitertypen als Ersatz dienen soll, muss ein konkretes Projekt zugrunde gelegt
7Daher sind die Kosten fu¨r RM-Leiter und RMS-Leiter gleichen Querschnitts in Abbildung 5.9 identisch
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Tabelle 5.2: Stromverdra¨ngungsfaktoren ys von Kupferleitern nach [26]
Leiter 1200 mm2 1600 mm2 2000 mm2 2500 mm2 3200 mm2
RE/RM 20,5 % 32,3 % 44,1 % 57,5 % 72,8 %
RMS 4,5 % 7,7 % 11,7 % 17,3 % 26,1 %
werden. Gegenu¨ber dem mehrdra¨htigen Leiter sind alle drei Kombinationen in jedem
diskutierten Aspekt vorteilhaft.
Im Bezug auf RMS-Leiter ergibt sich ein ambivalentes Bild. Die Unterdru¨ckung der
Stromverdra¨ngung ist bei Leitern in segmentierter Konstruktionsweise ist deutlich bes-
ser. Tabelle 5.2 fu¨hrt die Stromverdra¨ngungsfaktoren gema¨ß IEC-Publikation 60-287 [26]
auf. Die Stromverdra¨ngungsfaktoren der Verbundleiter ko¨nnen, wie in Abbildung 5.7
dargestellt, in sinnvollen Arbeitspunkten knapp doppelt so hoch sein. Aus Abbildung
5.7 wie auch aus Tabelle 5.2 geht allerdings auch hervor, dass eindra¨htige und mehr-
dra¨htige Leiter8 abermals deutlich ho¨here Faktoren aufweisen. Demnach stellen bei rei-
ner Betrachtung der Widersta¨nde Verbundleiter eine Zwischenlo¨sung dar. Dementspre-
chend ko¨nnen segmentierte Leiter durch Verbundleiter, wenn auch gro¨ßeren Gesamtquer-
schnitts, ersetzt werden. Dazu ist zwar mehr elektrisch wirksamer Querschnitt notwen-
dig, doch ergeben sich Vorteile in wirtschaftlicher Hinsicht. Die Materialkosten ko¨nnen
deutlich reduziert werden. Die Vorteile im Bezug auf das Leitergewicht ko¨nnen, wie Ab-
bildung 5.8 zeigt, erhalten bleiben, wenn auch nicht in dem Ausmaß im Vergleich mit der
mehrdra¨htigen Konstruktion. Bei den Betriebskapazita¨ten ergeben sich auf Grund des
gro¨ßeren Gesamtquerschnitts auch unter Beru¨cksichtigung der Fu¨llfaktoren segmentier-
ter Leiter geringfu¨gige Nachteile. Auf beispielhafte Berechnungen wird an dieser Stelle
verzichtet und auf das Kapitel 6 verwiesen.
5.2 Bipolare Einleiter-Seekabel
Kabel der Hoch- und Ho¨chstspannungsebene beno¨tigen zur Fu¨hrung des kapazitiven La-
destroms oder von Kurzschlussstro¨men Metallma¨ntel aus einer durchga¨ngigen Schicht
Aluminium, Edelstahl oder Blei oder aber Metallschirme aus Kupfer- oder Alumnium-
dra¨hten. Metallma¨ntel haben zudem die Funktion, das Eindringen von Wasser durch
Diffusion in die Isolierung zu verhindern, was zu sogenannten watertrees [49] fu¨hren
wu¨rde. Hochspannungstechnisch ist es sinnvoll, die Schirme oder Ma¨ntel beidseitig zu
8in IEC-Publikation 60-287 [26] werden beide Leitertypen gleich behandelt
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erden, um bei Fehlern auf der U¨bertragungsstrecke weitere Fehler an anderen Positio-
nen durch U¨berspannungen auf Grund von Reflexionen am Leitungsende zu vermei-
den [50]. Durch die Leiterstro¨me der Adern werden dann aber in den Metallma¨nteln
oder -schirmen Spannungen induziert. Diese fu¨hren bei beidseitiger Erdung zu Stro¨men
in den Metallma¨nteln oder -schirmen. Bei Landkabeln, deren Lieferla¨ngen zur Zeit et-
wa 700 m bis 1300 m betragen [51], ko¨nnen diese durch Cross-Bonding oder einseitige
Erdung unterdru¨ckt werden. Bei Verbindungsla¨ngen, die daru¨ber hinaus gehen, ko¨nnen
die Metallschirme oder -ma¨ntel durch spezielle Muffen zyklisch verbunden werden. Da
allerdings dann keine Stro¨me mehr fließen, bleibt die Spannung an den Abschnittsenden
bestehen. Die Spannung der Metallma¨ntel oder Schirme ist proportional zur La¨nge der
Kabel. Fu¨r die vorher diskutierten La¨ngen ko¨nnen dies bereits mehr als 400 Volt sein.
Bei noch gro¨ßeren Kabella¨ngen wu¨rden sich Spannungen bis in den Kilovoltbereich er-
geben, so dass hier ebenfalls die Problematik von U¨berspannungen, auch im Bereich des
Korrosionsschutzmantels besteht. Demnach mu¨ssten die Unterabschnitte kurz gehalten
werden. Fu¨r die in dieser Arbeit diskutierten Kabelstrecken wu¨rde dies eine erhebliche
Anzahl an Muffen bedeuten, was nach [51] ein gesteigertes Ausfallrisiko der Verbindung
zur Folge ha¨tte. Auch wa¨ren die Muffen nicht adergleichen Durchmessers, was beim
Legevorgang zu erheblichen Problemen fu¨hren wu¨rde.
Als technisch einfacher umsetzbar erweist es sich, die Schirme beidseitig zu erden und
die Stro¨me nicht zu unterdru¨cken. So werden keine problematischen Schirmspannungen
aufgebaut. Nachteilig sind jedoch die durch die Stro¨me entstehenden Schirm- oder Man-
telverluste, die gema¨ß Gleichung 2.23 als Schirmverlustfaktor λ1 ausgedru¨ckt werden.
Die Gro¨ße der Verluste kann von der Anordnung aller Kabel beziehungsweise Kabela-
dern des U¨bertragugssystems sowie von der Auslegung des Metallmantels oder -schirms
beeinflusst werden.
Dazu wird in dieser Arbeit bei Einleiter-Seekabeln zwischen zwei Konstruktionsprin-
zipien des Metallmantels unterschieden. Eine Mo¨glichkeit besteht darin, einen kleinen
Materialquerschnitt zu wa¨hlen, so dass auf Grund des hohen Widerstandes die induzier-
te Schirmspannung nur zu geringen Verlusten fu¨hrt. Der zweite Ansatz besteht darin,
einen großen Schirm- oder Mantelquerschnitt zu wa¨hlen. Damit steigen bei gleicher in-
duzierter Spannung zwar die Stro¨me bis in die Gro¨ßenordnung der Leiterstro¨me, doch
sinken dennoch die Verluste wegen des geringeren Widerstandes.
Diese Zusammenha¨nge werden anhand eines Beispiels veranschaulicht: Einleiter-Seekabel
werden in einem Strang mit dem Achsabstand s gelegt. Dieser wird von s = 0, 1 m
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Abbildung 5.10: Ortskurve der Schirmstro¨me von bipolaren Einleiterseekabeln unter-
schiedlichen Metallschirm- oder -mantelquerschnitten als Funktion des
Achsabstandes s innerhalb eines Bipolarstranges (A¨quivalenter Kupfer-
leiterquerschnitt: (1) 150 mm2, (2) 300 mm2, (3) 600 mm2, (4) 900 mm2,
(5) 1200 mm2 ); Leiterstrom: I = 1000 A
(entspricht bei diesem Kabeltyp der engen Legeanordnung) bis zu s = 1, 0 m variiert.
Der mehrdra¨htige Kupferleiter hat einen Querschnitt von 1200 mm2. Es werden ins-
gesamt fu¨nf Metallma¨ntel oder -schirme untersucht, deren elektrische Leitfa¨higkeit der
von 150 mm2 (1), 300 mm2 (2), 600 mm2 (3), 900 mm2 (4) sowie 1200 mm2 (5) Kupfer
entspricht. Der Leiterstrom betra¨gt 1000 A, wobei dem betrachteten Kabel des Bipo-
larstranges eine Phasenlage von Null Grad zugeordnet wird. Die Berechnung erfolgt
unter Vernachla¨ssigung thermischer Sekunda¨reffekte.
Abbildung 5.10 zeigt die Ortskurven der Stro¨me in den Metallschirmen beziehungswei-
se -ma¨nteln nach Betrag und Phase. Parameter ist der Achsabstand s innerhalb des
Stranges. Beginnend bei der engen Legeanordnung wird deutlich, dass bereits bei gerin-
gen lichten Absta¨nden die Amplitude der Schirm- beziehungsweise Mantelstro¨me rasch
ansteigt. Beim geringsten betrachteten Querschnitt von 150 mm2 erreichen die Stro¨me
beim gro¨ßten betrachteten Achsabstand anna¨hernd 87 Prozent. Ab einem Querschnitt
von 900 mm2 kann die Amplitude der Leiterstro¨me erreicht werden. Wenn der Schirm-
oder Mantelquerschnitt dem des Leiters entspricht, also 1200 mm2 mißt, werden die
Amplituden der Leiterstro¨me bereits fu¨r einen Achsabstand von s = 0, 4 m erreicht. Der
Phasenwinkel liegt fu¨r kleine Schirmquerschnitte mit mehr als 60 Grad Abweichung weit
von den idealen 180 Grad Phasenverschiebung zum Leiterstrom entfernt. Mit steigen-
dem Achsabstand innerhalb des Bipolarstranges verringert sich die Differenz. Dies wird
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ebenfalls bei gro¨ßeren Metallschirm- oder -mantelquerschnitten erreicht. Die Bandbreite
betra¨gt bei geringen Querschnitten etwa 30 Grad, bei den großen Querschnitten nur noch
etwa 10 Grad. Somit liegt die Abweichung des Phasenwinkels beim gro¨ßten betrachteten
Querschnitt und Achsabstand bei nur noch etwa 4 Grad zur idealen Phasendifferenz von
180 Grad in Bezug auf den Leiterstrom.
Die Stro¨me in den Metallschirmen beziehungsweise -ma¨nteln fu¨hren, wie bereits vorher
ausgefu¨hrt, zu Zusatzverlusten, die durch den Schirm- oder Mantelverlustfaktor λ1 auf
die Leiterverluste bezogen werden. Abbildung 5.11 zeigt die Verlustfaktoren als Funkti-
on des Achsabstandes der Kabel mit Schirm- beziehungsweise Mantelquerschnitten von
150 mm2 bis 1200 mm2. Die Kennzahl in Klammern stellt die Verbindung zu den Stro¨men
in Abbildung 5.10 her. An der Kennlinie fu¨r den kleinsten Querschnitt von As = 150 mm
2
wird deutlich, dass die induzierten Spannungen in Verbindung mit dem im Vergleich zu
den anderen Querschnitten hohen Widerstand zu geringeren Verlusten fu¨hren als es
beim na¨chst gro¨ßeren Querschnitt von As = 300 mm
2 der Fall ist. Beim Querschnitt von
150 mm2 nehmen mit steigendem Achsabstand die Schirm- oder Mantelstromamplituden
gema¨ß der Abbildung 5.10 von etwa 43 Prozent auf 86 Prozent des Leiterstromes zu, was
zu zu einem deutlichen Anstieg der Verluste fu¨hrt. Bereits ab verha¨ltnisma¨ßig kleinen
Achsabsta¨nden u¨bertreffen die Schirm- beziehungsweise Mantelverluste die Leiterver-
luste um das Dreifache. Mit steigenden Querschnittsfla¨chen steigen die Schirm- bezie-
hungsweise Mantelstromamplituden, gerade bei gro¨ßeren Achsabsta¨nden weniger stark
an. In Verbindung mit dem geringeren Widerstand fu¨hrt dies zu geringeren abstands-
abha¨ngigen Steigerungen und insgesamt geringeren Verlusten. Bei großen Querschnitten
sind die Verluste nach Abbildung 5.11 nahezu abstandsunabha¨ngig. Zusammenfassend
ko¨nnen an in dieser Beispielanordnung die Verlustfaktoren auf Werte zwischen 75 Pro-
zent (bei As = 1200 mm
2) und 100 Prozent (bei As = 900 mm
2) reduziert werden.
Die hohen Zusatzverluste haben nach Abbildung 2.2 Einfluss auf die U¨bertragungslei-
stung des Systems. Nach den vorhergegangenen Ausfu¨hrung steigen, abha¨ngig vom Quer-
schnitt des Metallschirms oder -mantels, die Zusatzverluste mehr oder weniger stark bei
einer Vergro¨ßerung des Achsabstandes innerhalb des Bipolarstranges an, was zu einer
Verringerung der U¨bertragungsleistung des Systems fu¨hrt. Einen gegenla¨ufigen Effekt
haben vergro¨ßerte Achsabsta¨nde bei der thermischen Kopplung, also der gegenseiti-
gen Erwa¨rmung der Kabel (siehe Abbildung 2.3 sowie Gleichung 2.31). Mit steigen-
dem Abstand innerhalb des Bipolarstanges sinkt die thermische Kopplung, was zu einer
Erho¨hung der u¨bertragbaren Leistung fu¨hrt.
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Abbildung 5.11: Schirmverlustfaktoren λ1 des diskutierten Beispielkabels mit unter-
schiedliche Schirm- bzw. Mantelquerschitten als Funktion des Achsab-
standes s innerhalb eines Bipolarstranges
In Abbildung 5.12 ist die horizontale Temperaturverteilung durch die Achse eines Bi-
polarstranges aufgezeigt. Der U¨bersichtlichkeit halber sind nur zwei Metallschirm- be-
ziehungsweise -mantelquerschnitte von As = 300 mm
2 und As = 1200 mm
2 aufgefu¨hrt.
Die Berechnung wurde wiederum bei einem Leiterstrom von 1000 A durchgefu¨hrt. Die
Legetiefe im Meeresboden, der eine unbeeinflusste Temperatur von ϑumg = 15
◦C hat,
betra¨gt h = 1, 5 m.
Der Leiter als wa¨rmstes Element eines Kabels ist als waagerechte Fla¨che zu erkennen.
Bei einem Metallschirm- beziehungsweise -mantelquerschnitt von As = 300 mm
2 ist
erkennbar, dass die schon bei geringen lichten Absta¨nden rasch ansteigenden Schirm-
beziehungsweise Mantelstro¨me und die Zunahme der Zusatzverluste fu¨r deutlich stei-
gende Leitertemperaturen sorgen. Erst ab einem Achsabstand von etwa s = 0, 4 m sinkt
die Leitertemperatur wieder, erreicht aber bei den betrachteten Achsabsta¨nden nicht die
Temperatur der engen Anordnung.
Bei einem Metallschirm- beziehungsweise -mantelquerschnitt von As = 1200 mm
2 mit
seinen nach Abbildung 5.12 nahezu abstandsunabha¨ngigen Zusatzverlusten sinken die
Leitertemperaturen mit Vergro¨ßerung des lichten Abstandes zwischen den Adern des Bi-
polarstranges. Die Leitertemperaturen sind bei allen betrachteten Achsabsta¨nden beim
querschnittsstarken Metallschirm beziehungsweise -mantel geringer als bei der Ausfu¨h-
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Abbildung 5.12: Horizontale Temperaturverteilungen durch die Achse eines Bipolar-
stranges fu¨r Kabel mit Schirm- beziehungsweise Mantelquerschnitten
von As = 300 mm
2 und As = 1200 mm
2 und unterschiedlichen Achs-
absta¨nden s











A s = 3 0 0  m m ²
Abbildung 5.13: Horizontale Temperaturverteilungen durch die Achse eines dreiphasi-
gen fu¨r Kabelsystems mit Schirm- beziehungsweise Mantelquerschnit-
ten von As = 300 mm
2 als Funktion des Achsabstandes s
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rung mit nur As = 300 mm
2. Ein anderes Bild kann sich ergeben, wenn auf Konstruktio-
nen mit weit weniger Metallschirm- beziehungsweise -mantelquerschnitt u¨bergegangen
wird.
Ein 380-kV-Einleiter-Seekabel solcher Konstruktion wird bereits in dreiphasigen Syste-
men betrieben: Es ist in [3] beschrieben. Es besteht aus einem mehrdra¨htigem Leiter
mit einem Kupferquerschnitt von 1200 mm2, einer 28 mm dicken VPE-Isolierung, ei-
nem 650 mm2 Bleimantel sowie einer zweilagigen Kupferdrahtarmierung mit anna¨hernd
2000 mm2 Querschnittsfla¨che. Es ist ausgelegt fu¨r eine Wassertiefe von 210 m, die in
Bereichen der Nord- und Ostsee kaum zu finden ist. Um vergleichbar mit den vorherigen
Auswertungen zu bleiben, wird jedoch exemplarisch das Kabel mit dem Metallmantel
von As = 300 mm
2 verwendet. Alle weiteren Parameter entsprechen denen, die zu den
Ergebnissen der Abbildung 5.12 fu¨hren. Beim direkten Vergleich zwischen den beiden
Abbildungen wird deutlich, dass die Temperaturen des Kabelsystems im Drehstrom-
betrieb deutlich u¨ber denen des Bipolarstranges liegen, was in der thermischen Kopp-
lung dreier anstatt zweier Kabel liegt. Auch hier wird, a¨hnlich wie in Abbildung 5.12
deutlich, dass mit gro¨ßeren lichten Absta¨nden die Zusatzverluste stark ansteigen, so dass
die enge Verlegung am gu¨nstigsten erscheint. Bei großen Legeabsta¨nden kann auch hier
die thermische Kopplung verringert werden, so dass die u¨bertragbare Leistung erho¨ht
wird. Wie allerdings in Unterkapitel 1.4.3 ausgefu¨hrt ist, erfordert die Kabellegung mit
großen lichten Absta¨nden mehrere Lege- sowie Einpflu¨gevorga¨nge Daher bestehen keine
wirtschaftlichen Vorteile gegenu¨ber einem Bipolarsrang in enger Verlegeanordnung.
5.3 Bipolare Vierleiterkabel
Als Alternative zu Einleiter-Seekabeln sollen vieradrige Seekabel diskutiert werden. Diese
Konstruktion stellt eine Erweiterung bekannter, dreiadriger Seekabel um eine zusa¨tzliche
Ader dar. Abbildung 5.14 zeigt ein Modell eines solchen vieradrigen Seekabels. Werden
Kabel mit identischen Adern verglichen, ist der Gesamtdurchmesser eines vieradrigen
Kabels unter der Armierung um etwa 12 Prozent (vgl. Gleichung 5.3) gro¨ßer als der
eines dreiadrigen. Wu¨rden beispielhaft Adern mit 1600 mm2 RMS Leitern und Isolier-
wanddicke von diso = 18 mm
9, woraus sich unter Beru¨cksichtigung von Leitschichten und
PE-Mantel etwa ein Aderaussendurchmesser von dA = 108 mm ergibt, zu einem Dreilei-
terkabel verseilt, betru¨ge dessen Durchmesser unter der Armierung etwa dK = 232 mm.
9Dies ist geeignet fu¨r eine Spannungsebene von U0/UN = 64 kV/110kV
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Abbildung 5.14: Modell eines vieradrigen Seekabels mit Verbundleiter, Bleimantel und
Stahlarmierung aus Runddra¨hten









≈ 1, 12 (5.3)
Die vierte Ader selbst und die dadurch notwendige sta¨rkere, tragfa¨hige a¨ußere Bewehrung
erho¨hen jedoch das Kabelgewicht. Dies sollte jedoch in Relation zur U¨bertragungslei-
stung gesetzt werden, weshalb an dieser Stelle auf die Anwendungsvergleiche des Kapitels
6 verwiesen wird.
Vieradrige Kabel ko¨nnen in vierphasigen wie auch in sechsphasigen U¨bertragungssyst-
emen eingesetzt werden. Ihr Einsatz kann durchaus variabel sein: Bei einer vierphasigen
U¨bertragung kann das Kabel alle vier Phasen gleichzeitig aufnehmen. Jeder Phase ist
dann einer Kabelader zugeordnet. Bei ho¨heren U¨bertragungsleistungen ko¨nnen zwei Ka-
bel eingesetzt werden. Wie im Unterkapitel 5.3.1 gezeigt wird, ist es dabei vorteilhaft,
jeweils zwei Phasen mit einem Vierleiterkabel zu u¨bertragen. Dabei sind einer Phase
jeweils zwei Kabeladern zugeordnet. Soll Leistung mittels eines sechsphasigen Systems
u¨bertragen werden, ko¨nnen dann drei Vierleiterkabel eingesetzt werden, bei denen dann
den sechs Phasen insgesamt zwo¨lf Adern zugeordnet sind. Wie die Phasen den Adern
zuzuordnen sind, wird im folgenden Unterkapitel beschrieben.
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5.3.1 Phasenfolgen vieradriger Kabel
Bei dreiadrigen Kabeln, deren Adern in einem gleichschenkeligen Dreieck angeordnet
sind, muss der Zuordnung der dreiphasigen Spannungen zu den einzelnen Adern kein
besonderes Augenmerk geschenkt werden. In Abbildung 5.15(a) wird dies deutlich. Jede
der Adern hat demnach jeweils zwei benachbarte Adern in gleichen Absta¨nden, deren
Spannungen um 120 Grad vor- (+120◦) beziehungsweise nacheilen (−120◦). Bei vierad-
rigen Kabel ist dies anders. Die Abbildungen 5.15(b) bis 5.15(d) zeigen exemplarische
Konfigurationen.
(a) Dreiphasiges Seekabel
(b) Symmetrischer Betrieb (c) Unsymmetrischer Betrieb (d) zweiphasiger Betrieb
Abbildung 5.15: Phasenfolgen vieradriger Seekabel [18]:
(b) Betrieb in symmetrischer Phasenfolge
(c) Betrieb in unsymmetrischer Phasenfolge
(d) zweiphasiger Betrieb
Die Phasenzuordnung, wie sie in Abbildung 5.15(b) dargestellt ist, wird im Folgenden
als symmetrisch bezeichnet. Jeweils direkt benachbarte Kabeladern fu¨hren Spannungen
mit Phasenversa¨tzen von +90 Grad beziehungsweise -90 Grad. Der Phasenversatz zwi-
schen diagonal gegenu¨berliegenden Adern betra¨gt 180 Grad. Abbildung 5.15(c) zeigt die
sogenannte unsymmetrische Phasenfolge. Bei dieser Phasenfolge weisen die Spannungen
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direkt benachbarter Adern einen Phasenversatz von 180 Grad sowie einen weiteren von
+90 oder -90 Grad auf. Die Spannungen sich diagonal gegenu¨berliegender Adern sind
ebenfalls um +90 oder -90 Grad phasenverschoben. Wenn die U¨bertragungsleistung die
thermische Grenzleistung eines Kabel u¨berschreitet oder bei Verwendung vieradriger
Kabel in sechsphasigen U¨bertragungssystemen ko¨nnen Vierleiterkabel auch zweiphasig
betrieben werden. Dies ist in der Abbildung 5.15(d) dargestellt. Dabei werden gema¨ß
der Bezeichnung dem Kabel nur Spannungen mit zwei Phasenlagen zugeordnet. Span-
nungen gleicher Phasenlage werden von diagonal gegenu¨berliegenden Adern gefu¨hrt. Die
Spannungen direkt benachbarter Adern besitzen eine Phasenverschiebung von 180 Grad.
Eine solche Aufteilung ist aus der Nachrichtenkabeltechnik als Phantomleitung [52] be-
kannt. Fu¨r diesen Betriebszustand sind zur vierphasigen U¨bertragung zwei sowie zur
sechsphasigen U¨bertragung drei Vierleiterkabel notwendig.
Die Auswirkung der Phasenaufteilung wird im Folgenden beschrieben. Dazu wird ein
Vergleich zwischen Vierleiterkabeln in unterschiedlichen Betriebsweisen als auch zu Drei-
leiterkabeln vorgenommen. Die Kabel sind alle mit Kupferleiterquerschnitten von Ael =
800 mm2 ausgestattet. Alle Adern sind gleich aufgebaut. Die Isolierung besteht aus
VPE und hat eine Dicke von diso = 18 mm, zuzu¨glich der Leitschichten. U¨ber dem Iso-
lierungssystem wurde ein Bleimantel mit einer Dicke von dM = 2, 7 mm angenommen.
Die Adern werden mit Formstu¨cken aus Kunststoff verseilt, die dem Kabel eine gleich-
ma¨ßigere, anna¨hernd runde Form geben. Das gesamte Kabel wird mit einer Armierung
aus ferromagnetischem Stahl umgeben. Bei allen berechneten Kabeltypen besteht die
Armierung aus 72 Einzeldra¨hten mit Durchmessern von 6,3 mm, so dass jeder Draht
fu¨nf Grad der Kabeloberfla¨che bedeckt. Fu¨r den Vergleich werden als erstes Verluste
aller Kabelkonstruktionen in unterschiedlichen Betriebsweisen gegenu¨bergestellt, wobei
die Temperatur in allen betrachteten Fa¨llen konstant zu 20 ◦C angenommen wird. Die
Kabel werden mit Stro¨men von I = 750 A belastet. Tabelle 5.3 zeigt die Schirm- und
Armierungsverlustfaktoren λ1 beziehungsweise λ2:
Zu erkennen ist, dass Vierleiterkabel, die mit symmetrischer Phasenfolge betrieben wer-
den, deutlich ho¨here Mantel- wie auch ho¨here Armierungsverlustfaktoren als Dreileiter-
kabel oder Vierleiterkabel in anderen Phasenfolgen aufweisen! Bei der unsymmetrischen
Phasenfolge besitzen die Ma¨ntel der unterschiedlichen Phasen unterschiedliche Mantel-
verlustfaktoren. Das voreilende bipolare Phasenpaar (ϕb = 90
◦ und ϕd = 270◦) hat
jeweils Verlustfaktoren von λ1 = 49, 0%, wohingegen das Phasenpaar mit ϕa = 0
◦ und
ϕc = 180
◦ ho¨here Verluste von λ1 = 66, 6% besitzt10. Mit einem Durchschnitt von 57,8%
10In den ersten Publikationen zu Seekabeln mit vier Adern wird die Verlustaufteilung als Grund fu¨r
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Tabelle 5.3: Verlustfaktoren drei- und vieradriger Seekabel mit unterschiedlichen Pha-
senfolgen
Kabeltyp Phasenfolge Mantelverlustfaktor Armierungsverlustfaktor
λ1 λ2
Dreileiterkabel — 56, 0% 28, 6%
Vierleiterkabel
symmetrisch 93, 5% 47, 3%
unsymmetrisch 49, 0%/66, 6% 26, 6%
zweiphasig 19, 3% 7, 9%
liegt das unsymmetrisch betriebene Vierleiterkabel in einer a¨hnlichen Gro¨ßenordnung
wie das Dreileiterkabel, was ebenfalls auf die Armierungsverluste zutrifft. Entscheident
geringere Verlustfaktoren entstehen, wenn das Kabel zweiphasig berieben wird. Im Ver-
gleich zum dreiadrigen Kabel sind die Mantelverluste auf etwa ein Drittel reduziert, bei
den Armierungsverlusten sogar auf etwa ein Fu¨nftel11. Bei all diesen Betrachtungen muss
allerdings beru¨cksichtigt werden, dass die Vierleiterkabel im Vergleich zum Dreileiterka-
bel ein Drittel mehr Leistung u¨bertragen! Damit der Vergleich von Drei- und Vierleiter-
kabeln in diesem Punkt objektiv geschieht, wird ein Dreileiterkabel mit einem Leiter-
querschnit von Ael = 1000 mm
2 in die Gegenu¨berstellung mit aufgenommen. Dadurch
kann erreicht werden, dass ein Vierleiterkabel (4 · 800 mm2 = 3200 mm2) nicht nur mit
einem Dreileiterkabel deutlich geringeren Querschnitts (3 · 800 mm2 = 2400 mm2) ver-
glichen wird, sondern auch mit einem Dreileiterkabel anna¨hernd gleichen Querschnitts
(3 · 1000 mm2 = 3000 mm2). Zur Ermittlung des U¨bertragungsvermo¨gens mu¨ssen ther-
mische Randbedingungen angenommen werden: Die Kabel sind in einer Tiefe von h =
1, 5 m im Meeresboden verlegt, der eine Wa¨rmeleitfa¨higkeit von λ = 1, 43 W
K·m besitzt
und dessen unbeeinflusste Temperatur ϑumg = 15
◦C betra¨gt. Fu¨r den Vergleich wer-
den die Kabel mit dauerhaft anliegenden Stro¨men belastet, die unter den angegebenen
Randbedingungen zu Leitertemperaturen von ϑL = 90
◦C fu¨hren.
In Abbildung 5.16(a) sind die U¨bertragungsleistungen der angegebenen Kabel gegen-
u¨bergestellt. Die thermische Grenzleistung des Dreileiterkabels mit 3 · 800 mm2 Leitern
betra¨gt bei einer Spannung von U0 = 86, 8 kV (UN = 150 kV)
12 SN = 232 MVA. Die des
die Nomenklatur der Phasenfolgen angegeben
11Diese Relation wurde aus den absoluten Daten ermittelt unter Umgehung des Bezugs auf die Lei-
terverluste. Die Leiterverluste unterscheiden sich auf Grund unterschiedlicher Na¨heeffektfaktoren zu
Gunsten des Vierleiterkabels im zweiphasigen Betrieb
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(b) bezogene U¨bertragungsverluste
Abbildung 5.16: Vergleich zwischen vieradrigen Seekabeln in unterschiedlichen Betriebs-
weisen und dreiadrigen Seekabeln [18]:
(a) ho¨chste, dauerhaft zula¨ssige U¨bertragungsleistung
(b) U¨bertagungsverluste, la¨ngen- sowie leistungsbezogen
Dreileiterkabels mit 3 · 1000 mm2 betra¨gt SN = 248 MVA. Das Vierleiterkabel im sym-
metrischen Betrieb mit seinen ho¨heren Zusatzverlusten weist schon dieselbe thermische
Grenzleistung auf. Eine deutliche Steigerung auf SN = 279 MVA kann beim U¨bergang
auf die unsymmetrische Betriebsweise erzielt werden. Wenn mehr als ein Vierleiterkabel
verlegt ist, kann die U¨bertragungsleistung jedes Kabels sogar SN = 327 MVA betra-
gen. Im Vergleich zu dem Dreileiterkabel mit einer Gesamtleiterfla¨che vom 3000 mm2
bedeutet dies eine Steigerung der U¨bertragungsleistung von etwa 32 Prozent. In Ab-
bildung 5.16(b) sind die U¨bertragungsverluste, bezogen auf die U¨bertragungsleistung
und auf die La¨nge dargestellt. Die Dreileiterkabel haben bei Nennleistung die ho¨chsten
U¨bertragungsverluste. Bei unsymmetrisch betriebenen Vierleiterkabeln ko¨nnen die Ver-
lustleistungsbela¨ge pro Leistungseinheit um etwa 10 Prozent, beziehungsweise um 28
Prozent bei zweiphasig betriebenen Kabel gesenkt werden. Durch zusa¨tzliche Maßnah-
men kann die thermische Grenzleistung noch weiter erho¨ht werden. Potential hierzu ist
in der Auslegung der
• Stahldrahtarmierung sowie den




• Fu¨llelementen in den Zwickeln
zu finden:
5.3.2 Modellierung und Optimierung vieradriger Seekabel
Wie in der Beschreibung des Kabels zu den Erla¨uterungen der Phasenfolge zu finden
ist, besteht die Stahldrahtarmierung bei allen betrachteten Kabeltypen aus 72 einzel-
nen Dra¨hten. Jeder Draht bedeckt somit fu¨nf Prozent der Kabeloberfla¨che. Einzelne
Dra¨hte ko¨nnen durch Kunststoffdra¨hte, beispielsweise aus Polyethylen (abgeku¨rzt mit
PE) ersetzt werden. Wenn die Dra¨hte, wie es in den betrachteten Beispielen der Fall ist,
aus ferromagnetischem Werkstoff bestehen, werden die PE-Dra¨hte immer eine sehr viel
geringere relative Permeabilita¨t µr aufweisen als die Stahldra¨hte. Fu¨r den Pfad des ma-
gnetischen Flusses φm bedeutet dies insgesamt eine geringere magnetische Leitfa¨higkeit,
die gema¨ß Gleichung 2.28 als effektive Permeabilita¨t µeff bezeichnet wird, und somit
einen gro¨ßeren magnetischen Widerstand RM besitzt. Nach den Zusammenha¨ngen, wie
sie in Unterkapitel 2.3.3 zusammengefasst sind, sinken dadurch die Ummagnetisierungs-
verluste in der Armierung.
In Abbildung 5.17(a) sind die Armierungsverluste P ′Arm als Funktion der Anzahl der
Kunststoffdra¨hte in der Armierung nPE-Dra¨hte dargestellt. Dies ist in der oberen Zeile
der Abbildung 5.18 zu erkennen, wo links eine durchga¨ngige Armierung und rechts eine
Armierung mit 50 Prozent Kunststoffanteil dargestellt ist. Es treten nur Wirbelstrom-
und Ummagnetisierungsverluste auf, La¨ngstromverluste sind modellierungsbedingt aus-
geschlossen. Es ist zu erkennen, dass bereits bei einer geringen Anzahl an Kunststoff-
dra¨hten die Armierungsverluste aller Kabelkonstruktionen in allen Betriebsweisen sin-
ken. Bei Ersatz von 25 Prozent der Armierungsdra¨hte (entspricht 18 Dra¨hten) ko¨nnen die
Verluste signifikant reduziert werden. Ein Ersatz von 50 Prozent (entspricht 36 Dra¨hten)
ermo¨glicht weitere Reduktionen, allerdings nicht mehr mit der selben Wirksamkeit.
Mit dem Einbringen von Kunststoffdra¨hten in die Armierung ko¨nnen auch die Blei-
mantelverluste reduziert werden. Nach [26] und [29] muss nicht nur bei der Bestimmung
der Leiterverluste innerhalb ferromagnetischer Hu¨llen der sogenannte in-pipe-Faktor von
p = 1, 5 − 1, 7 beru¨cksichtigt werden, sondern auch bei den Schirm- und Mantelverlus-
te. Ursa¨chlich dafu¨r ist die Konzentration der magnetischen Flußdichte B innerhalb der
Hu¨lle und die dadurch versta¨rkten Wirbelstromverluste. Durch die Unterbrechungen des
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Abbildung 5.17: Optimierung vieradriger Seekabel durch Ersatz von Stahldra¨hten durch
eine Anzahl von Kunststoffdra¨hte nPE-Dra¨hte sowie durch Verbesserung
der thermischen Leitfa¨higkeit λ der Formelemente in den Zwickeln [53]
oben: Armierungsverlustbela¨ge des gesamten Kabels P ′Arm
mittig: Mantelverlustbela¨ge P ′M einer Ader
unten Therm. Grenzleistung S des gesamten Kabels
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Beide Abbildungen zeigen den Vergleich von Vierleiterkabeln in symmetrischer, unsym-
metrischer und zweiphasiger Betriebsweise mit einem Dreileiterkabel anna¨hernd gleicher
Gesamtleiterquerschnittsfla¨che. In symmetrischer Betriebsweise hat ein Vierleiterkabel
deutlich ho¨here Verluste als ein Dreileiterkabel. Im unsymmetrischen Betrieb liegen so-
wohl Armierungs- wie auch Mantelverluste geringfu¨gig unterhalb derer des Dreileiter-
kabels. Der U¨bergang zum zweiphasigen Betrieb senkt die Verluste signifikant, so dass
trotz der ho¨heren Aderzahl des Vierleiterkabels die Zusatzverluste in Summe geringer
sind als die des Dreileiterkabels.
Die Verteilung der Kunststoffdra¨hte ist von untergeordneter Bedeutung. Die bisher zu-
sammengefassten Ergebnisse beruhen darauf, dass ein einzelner, 5 Grad der Kabelo-
berfla¨che abdeckender Draht zwischen Stahldra¨hte eingefu¨gt wird. Werden zwei Kunst-
offdra¨hte nebeneinander eingefu¨gt, die Lu¨cken also auf 10 Grad der Kabeloberfla¨che
vergro¨ßert, ergeben sich im Vergleich zu Kabeln mit einzelnen, aber insgesamt gleicher
Anzahl an Kunststoffdra¨hten anna¨hernd gleiche maximale Strombelastbarkeiten.
Weiteres Optimierungspotential bieten die Formelemente in den Zwickeln, die dem Ka-
bel eine fu¨r die Legung gu¨nstige, anna¨hernd runde Form geben. Wird reiner Kunststoff,
etwa Polypropylen oder wie in den Beispielen Polyethylen verwendet, ist die spezifi-
sche Wa¨rmeleitfa¨higkeit verha¨ltnisma¨ßig gering13. Bei reinem Polyethylen betra¨gt die-
se λ = 0, 286 W
K·m . Durch Dotierung, die beim Versatz des reinen Polyethylens mit
leitfa¨higem Material zur Herstellung der halbleitenden Schichten fu¨r die Isolierung zum
Einsatz kommt, ko¨nnte diese verbessert werden. In Abbildung 5.17(c) sind die maxima-
len U¨bertragungsleistungen von Vierleiterkabeln fu¨r die technisch relevante unsymmetri-
sche und zweiphasige Betriebsweise, wiederum als Funktion der Anzahl der Kunststoff-
dra¨hte nPE-Dra¨hte in der Armierung dargestellt. Parameter ist die spezifische thermische
Leitfa¨higkeit λ, die der von reinem Polyethylen mit λ = 0, 286 W
K·m entspricht und auf
λ = 1, 0 W
K·m sowie auf λ = 2, 0
W
K·m gesteigert wird.
Nach Abbildung 5.17(c) ko¨nnen die u¨bertragbaren Leistungen beim U¨bergang von der
spezifischen Wa¨rmeleitfa¨higkeit reinen Polyethylens auf ein dotiertes Polyethylen mit
λ = 1, 0 W
K·m gesteigert werden. Die ho¨here Dotierung la¨sst eine Steigerung, wenn auch
nicht in gleicher Gro¨ßenordnung, zu. Hier muss entschieden werden, ob die Belastbar-
keitssteigerungen den Aufwand fu¨r diese Maßnahme rechtfertigen.
13Bei herko¨mmlichen Mehrleiter-Seekabelkonstruktionen wird davon ausgegangen, dass nach einer ge-
wissen Betriebszeit die Zickelelemente mit Wasser gefu¨llt sind. Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Wasser
kann unter diesen Bedingungen zu λtherm = 0, 56 W/K · m abgescha¨tzt werden, was zwischen der
des reinen und der des leicht dotierten Polyethylens liegt.
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Abbildung 5.18: Temperaturverteilung im ersten Quadraten eines Vierleiterkabels mit
durchga¨ngiger Stahldrahtarmierung (oben links), mit einer Armie-
rung mit 50 Prozent Kunststoffdra¨hten (oben rechts) und Zwickel-




Abschließend zeigt 5.18 die Temperaturverteilung des Vierleiterkabels im ersten Qua-
dranten. Die Leitertemperatur betra¨gt in allen Abbildungsteilen ϑL = 90
◦C, wobei die
U¨bertragungsleistungen von der ersten bis zur vierten Abbildung gema¨ß Abbildung 5.17
gesteigert sind.
Im ersten Abbildungsteil (oben links) ist das Kabel mit einer durchga¨ngigen, idealisier-
ten Armierung dargestellt. Die Armierung aus Metall mit einer verha¨ltnisma¨ßig guten
Wa¨rmeleitfa¨higkeit weist nur geringe Temperaturunterschiede auf und kann anna¨hernd
als Isotherme angesehen werden. Wenn die Armierung mit Kunststoffdra¨hten versehen
ist, geht dieser Effekt verloren. Dort, wo der Abstand zwischen Ader und Armierung
am geringsten ist (etwa bei 45 Grad), ist im oberen rechten Abbildungsteil zu er-
kennen, dass die Temperatur ho¨her ist als bei gro¨ßeren Absta¨nden (etwa bei 0 Grad
oder 90 Grad). In der unteren Zeile ist zu erkennen, dass durch die verbesserte spezifi-
sche Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Zwickelelemente die Temperaturverteilung trotz der Lu¨cken
gleichma¨ßiger ist. Die Temperaturgradienten sind bis in die Isolierung hinein nicht mehr
so stark ausgepra¨gt, was eine thermisch bedingte Alterung der Isolierung reduzieren
ko¨nnte.
5.3.3 Einordnung der Armierungsverluste
Die Ergebnisse der Optimierung wurden vom Verfasser dieser Arbeit im Januar 2009
publiziert [53]. Im folgenden Zeitraum sind weitere Vero¨ffentlichungen zu dem Themen-
komplex erschienen, die zum Teil zu anderen Schlussfolgerungen kommen. Aus Gru¨nden
der Vollsta¨ndigkeit, zur Auseinandersetzung mit den dort angefu¨hrten Argumenten und
zur weiteren Beru¨cksichtigung in dieser Arbeit sollen einige Erla¨uterungen folgen:
Ausgangspunkt ist die Berechnung der Armierungsverluste nach IEC-Publikation 60-287
[26]. Diese erscheinen im Vergleich zu den durch Feldberechnungsprogramme bestimmten
oder durch Messungen ermittelten Ergebnisse [54] [55] als deutlich zu groß .
Ursa¨chlich dafu¨r ist, dass Kabelarmierungen aus einzelnen Dra¨hten bestehen. Die U¨ber-
ga¨nge zwischen den Dra¨hten sind bei realen Kabeln undefiniert. Sie ha¨ngen von der Form
der Dra¨hte (Flach- oder Runddra¨hte) und der Anzahl der Dra¨hte sowie deren Verdich-
tung, also dem Anteil der abgedeckten Oberfla¨che, ab. Bei Kabeln mit Armierungen aus
Einzeldra¨hten werden, entsprechend Abbildung 5.19(a), immer Lu¨cken zwischen einzel-
nen Dra¨hten vorhanden sein.
Die Modellierung zur numerischen Berechnung kann gema¨ß Abbildung 5.19(b) als durch-
ga¨ngige Metallschicht, also als Rohr, erfolgen. In diesem Rohr ko¨nnen dann Wirbel-
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(a) (b) (c) (d)
Abbildung 5.19: Stahldrahtarmierung: Aufbau und Modellierung
(a) Drahtarmierung mit undefinierten Absta¨nden
(b) Idealisierte, durchga¨ngige Kontaktierung
(c) Drahtarmierung mit PE-Fu¨lldra¨hten
(d) Idealierierte Kontaktierung mit PE-Fu¨lldra¨hten
stro¨me entstehen. Die Verfasser der Publikationen [54] [55] [56] sind sich darin einig,
dass bei Mehrleiterkabeln sich alle induzierten Spannungen in einem helixfo¨rmig um die
Adern gewickelter Draht aufheben. Bedingung dafu¨r ist, dass der Draht nicht die gleiche
Schlagrichtung beziehungsweise die gleiche Schlagrichtung aber nicht die exakt gleiche
Schlagla¨nge aufweist wie die stromfu¨hrenden Adern.
Die Verfasser von [54] fu¨hren zudem eine Messung auf, nach der auch die Ummagne-
tisierungsverluste nahezu vollsta¨ndig verschwinden. [55] widerspricht in diesem Punkt
und verweist auf die geringen Stro¨me der Messung. Da die Ummagnetisierungsverluste
stromabha¨ngig sind, sollte demnach eine Bestimmung bei Stro¨men nahe denen des Nenn-
betriebs erfolgen. Im Hinblick auf diese Ergebnisse werden die Berechnungen des voran-
gegengenen Unterkapitels 5.3.2, insbesondere die, welche zur Abbildung 5.17(a) fu¨hren,
detaillierter ausgewertet werden: Abbildung 5.20 entha¨lt eine Aufteilung der Armie-
rungsverluste der Abbildung 5.17(a) in Wirbelstromverlustleistungsbela¨ge P ′WS(links)
und Ummagnetisierungs- oder Hystereseverlustleistungsbela¨ge P ′Hys (rechts).
Beide Gro¨ßen sind als Funktion der Anzahl der Kunststoffdra¨hte in der Armierung aufge-
tragen. Die Gesamtanzahl aller Dra¨hte betra¨gt 72 Stu¨ck. Da die Daten durch eine zwei-
dimensionale Berechnung ermittelt wurden, konnten Verseileffekte nicht beru¨cksichtigt
werden. Dies bedeutet, dass jeder Draht den gleichen geometrischen Abstand zu allen
Leitern beibeha¨lt. Dementsprechend bleibt die induzierte La¨ngsspannung bestehen, und
Verluste treten entsprechend des rechten Teils der Abbildung 5.20 auf. Das Ansteigen
der Verluste kann a¨hnlich erkla¨rt werden wie das Auftreten von Verlustmaxima in me-
tallenen Kabelma¨nteln oder -schirmen (vgl. Abbildung 5.11). Diese Ergebnisse werden
im weiteren Verlauf dieser Arbeit bei der Erstellung von Berechnungen beru¨cksichtigt.
Bei den Hysterese- oder Ummagnetisierungsverlusten werden die in [55] publizierten
Thesen beru¨cksichtigt sowie jene aus [54] abgelehnt: Beispielsweise in [57] ist die Um-
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Abbildung 5.20: Wirbelstrom- sowie Hystereseverlustleistungsbela¨ge PWS PHys und in
der Armierung unterschiedlicher Kabelkonstruktionen als Funktion der
Anzahl der Kunststoffdra¨hte nPE-Dra¨hte in der Armierung
Abbildung 5.21: Verteilung der relativen Permeabilita¨t µr in der Amierung (50% Stahl-
und 50% PE-Dra¨hte)eines Vierleiterkabels im symmetrischen Betrieb
82
5 Bipolare Seekabel
magnetisierung, also auch die damit einhergehenden Verluste, beschrieben als eine Ver-
a¨nderung der sogenannten Weissschen Bezirke und deren Grenzschichten (Blochwa¨nde)
innerhalb der Kornstruktur des Ferromagnetikums. Es handelt sich also um einen Effekt,
der von der lokalen Feldsta¨rke und nicht wie bei den induzierten Spannungen von der
Integration der Feldsta¨rke abha¨ngt. Demnach hat die Verseilung kaum Einfluss auf die
Ummagnetisierungsverluste. Die Reduktion der Ummagnetisierungsverluste liegt dann
wohl darin begru¨ndet, dass die Feldsta¨rke gema¨ß Kapitel 2.3.4 aufgrund der Armie-
rungslu¨cken innerhalb des Werkstoffes sinkt und somit die Ummagnetisierung in den
Ko¨rnern weniger ausgepra¨gt stattfindet.
Die Ummagnetisierungs- oder Hystereseverluste nehmen gema¨ß des rechten Teils der
Abbildung 5.20 mit steigender Anzahl der Armierungslu¨cken ab. Im Anfangsbereich der
Kennlinien gibt es drei Lu¨cken in der Armierung von insgesamt 15 Grad, was einer
Abdeckung der Oberfla¨che von knapp 96 Prozent entspricht. Dies ko¨nnte im Bereich
einer realen Armierung aus Runddra¨hten liegen. Gro¨ßere Anteile von Kunststoffdra¨hten
fu¨hren zu den vorher diskutierten Steigerungen der U¨bertragungsleistungen.
Fu¨r die Berechnung mehradriger Kabel wird also als Konsequenz gezogen, dass die Wir-
belstromverluste bei den Berechnungen unterdru¨ckt sowie dass die Ummgnetisierungs-
verluste prinzipiell beru¨cksichtigt werden mu¨ssen, durch eine geeignete Konstruktion der




Im Kapitel 4 wurde die Erzeugung bipolarer Vier- und Sechsphasensysteme beschrieben.
Im anschließenden Kapitel wurden fu¨r Seekabel gut geeignete Verbundleiter vorgestellt.
Zudem wurden bipolare Ein- und Vierleiterkabel beschrieben. Bei den zuletztgenannten
wurde darauf hingewiesen, dass die sogenannte unsymmetrische Betriebsweise mit vier
Phasen sowie die zweiphasige Betriebsweise unterschiedliche U¨bertragungsverluste sowie
daraus resultierende unterschiedliche U¨bertragungsvermo¨gen zur Folge haben.
Im Folgenden wird das Ausbau- beziehungsweise das Anschlusskonzept zusammenge-
fasst: Es wird von Einphasentransformatoren ausgegangen, die durch geeignete kon-
struktive Erweiterungen sowohl fu¨r den vier- als auch fu¨r den sechsphasigen Betrieb
geeignet sind. Diese Aufteilung ist aus Gru¨nden der Ausfallsicherheit bei modular aufge-
bauten Systemen sinnvoll und wird nach [58] aus transporttechnischen Gru¨nden fu¨r die
Offshore-Installation empfohlen. Jeder der Transformatoren muss darin fu¨r ein Sechs-
tel der Nennu¨bertragungsleistung ausgelegt sein. Diese Anschlusskonzepte sind in den
Abbildungen 6.1 und 6.2 dargestellt.
Abbildung 6.3 zeigt die zugeho¨rigen Kabelkonzepte. Bei Verwendung einadriger Kabel
mu¨ssen zum Betrieb zwei Stra¨nge installiert werden. Wenn ein dritter Strang gelegt
ist, mu¨ssen die Transformatoren auf sechsphasigen Betrieb umgeschaltet werden. Bei
Verwendung vieradriger Kabel kann die Installation des U¨bertragungssystems in drei
Schritten erfolgen: Ein erstes Vierleiterkabel kann im unsymmetrischem Betrieb Ener-
gie u¨bertragen. In der zweiten Ausbaustufe bleiben die Transformatorschaltungen un-
vera¨ndert, die Kabel werden jedoch neu angeschlossen, so dass sie zweiphasig betrieben
werden. Nach der Legung des dritten Kabels werden dann die Transformatorschaltun-
gen gea¨ndert, so dass alle drei Kabel zweiphasig betrieben werden. Im Fehlerfall ko¨nnen
dann die Transformatorschaltungen beziehungsweise die Kabelanschlu¨sse auf vierphasi-




Abbildung 6.1: Transformatorgruppen fu¨r den vierphasigen Betrieb
Abbildung 6.2: Transformatorgruppen fu¨r den sechsphasigen Betrieb
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Abbildung 6.3: Verbindungskonzept fu¨r vier- sowie sechsphasigen Betrieb
oben: ein vieradriges Kabel fu¨r 1/3 SN
mittig: zwei Stra¨nge mit vier Einleiterkabeln (links) oder zwei Vierlei-
terkabel (rechts) fu¨r 2/3 SN
unten: drei Stra¨nge mit sechs Einleiterkabeln (links) oder drei Vierlei-
terkabeln (rechts) fu¨r 3/3 SN
6.2 U¨bertragungsvermo¨gen bipolarer Seekabelverbindungen
Zur Darstellung des U¨bertragungsvermo¨gens bipolarer Mehrphasensysteme werden Ka-
bel mit Verbundleitern verwendet. Je nach Spannungsebene besitzen die Adern die in
Kapitel 2.5 definierten Isolierwandsta¨rken von 18 mm, 22 mm oder 26 mm. Die wei-
tere Modellierung der Kabel ha¨ngt davon ab, ob Ein- oder Mehrleiterkabel verwendet
werden.
Bei Einleiterkabeln werden Metallmantel und -schirm als a¨quivalenter Kupferquerschnitt
As zusammengefasst. Die Dimensionierung orientiert sich an der Gro¨ßenordnung des
jeweiligen Leiterquerschnitts. Gema¨ß Abbildung 5.11 sinkt der Schirmverlustfaktor λ1
bei steigendem Schirmquerschnitt AS. Dementsprechend ko¨nnten die Kabelbelastbarkei-
ten bei steigenden Schirmquerschnitten gesteigert werden. Nach dem Ersatzschaltbild
der Abbildung 2.2 ist es jedoch fu¨r die Temperaturentwicklung innerhalb des Kabels
in den betrachteten Bereichen gu¨nstiger, den Leiter- anstatt des Schirmquerschnitts zu
vergro¨ßern, da die Leiterverluste u¨ber gro¨ßere thermische Widersta¨nde abgefu¨hrt werden
mu¨ssen. Als Kompromiss werden daher die Schirmquerschnitte in der Gro¨ßenordnung
der Leiterquerschnitte belassen.
Eine Abscha¨tzung der Zusammenha¨nge kann in den Beispielen mit den Verbundleitern
in den Aufteilungen 800 mm2 Cu / 400 mm2 Al und 300 mm2 Cu / 1300 mm2 Al gefun-
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Tabelle 6.1: Verwendete Verbundleiter in Einleiterseekabeln aller Spannungsebenen mit
integriertem Ru¨ckleiter
Nr. A¨quival. Segmentleiter Verbundleiter A¨quival. Schirmqu.
1 1600 mm2 Al 800 mm2 Cu / 400 mm2 Al As = 1200 mm
2 Cu
2 1600 mm2 Al 300 mm2 Cu / 1300 mm2 Al As = 1600 mm
2 Cu
3 1200 mm2 Cu 800 mm2 Cu / 800 mm2 Al As = 1600 mm
2 Cu
4 1600 mm2 Cu 900 mm2 Cu / 1600 mm2 Al As = 2500 mm
2 Cu
5 2000 mm2 Cu 1400 mm2 Cu / 1800 mm2 Al As = 2500 mm
2 Cu
den werden. Beide Leiter sind a¨quivalent zu segmentierten 1600 mm2-Aluminiumleitern.
Die verwendeten Kupferschirmquerschnitte unterscheiden sich um 400 mm2. Als zweites
Beispiel sind Verbundleiter der Zusammensetzung 1400 mm2 Cu / 1600 mm2 Al auf-
gefu¨hrt. Die Schirmquerschnitte sind zu 2500 mm2 Cu, 3200 mm2 Cu sowie 3200 mm2 Al
gewa¨hlt. Diese Leiter werden in einem Bipolarsystem mit drei Stra¨ngen in der Span-
nungsebene U0/UN = 64 kV/110 kV eingesetzt. In Abbildung 6.4 werden die maximalen
U¨bertragungsleistungen verglichen.
0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0
 
V L  ( 1 4 0 0  m m ²  C u  /  1 6 0 0  m m ²  A l )  S c h i r m  3 2 0 0  m m ²  A l  
V L  ( 1 4 0 0  m m ²  C u  /  1 6 0 0  m m ²  A l )  S c h i r m  3 2 0 0  m m ²  C u  
V L  ( 1 4 0 0  m m ²  C u  /  1 6 0 0  m m ²  A l )  S c h i r m  2 5 0 0  m m ²  C u  
V L  ( 8 0 0  m m ²  C u  /  4 0 0  m m ²  A l )  S c h i r m  1 6 0 0  m m ²  C u  
S  
V L  ( 8 0 0  m m ²  C u  /  4 0 0  m m ²  A l )  S c h i r m  1 2 0 0  m m ²  C u  
M V A
Abbildung 6.4: U¨bertragungsvermo¨gen eines Bipolarsystems mit Einleiterkabeln und
unterschiedlichen Metallschirmvarianten, U0/UN = 64 kV/110 kV
Bezogen auf die jeweils ho¨chste U¨bertragungsleistung sind die Belastbarkeiten um 6 Pro-
zent beim ersten Beispiel sowie um 4,6 Prozent beziehungsweise 7,4 Prozent im zweiten
Beispiel reduziert. Dies zeigt, dass u¨ber die Auslegung des Metallschirms die Belast-
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barkeit zu beeinflussen ist, doch muss dabei betont werden, dass gerade bei den Kup-
ferschirmen das Gewicht und der Materialpreis deutlich ho¨her ausfallen. Der Einsatz
von Aluminium scheint eine interessante Alternative zu sein, wobei jedoch der Kabel-
durchmesser und damit verbundene Parameter wie Mindestbiegeradien etc. bei wider-
standsa¨quivalenten Schirmen deutlich gro¨ßer werden. Bei weiteren Betrachtungen sollen
in Anlehnung an [3] nur Kupferdrahtschirme beru¨cksichtigt werden.
Bei Mehrleiterkabeln, deren Adern durch die halbleitenden Korrosionsschutzma¨ntel un-
tereinander sowie durch die ebenfalls halbleitende, wassergetra¨nkte Polsterung mit der
Metallarmierung elektrisch kontaktiert sind, werden nur Bleima¨ntel mit einer Sta¨rke von
3 mm vorgesehen. In Tabelle 6.2 wird wiederum der a¨quivalente Kupferquerschnitt an-
gegeben. Aufgrund der von der Betriebsspannungsebene abha¨ngigen Isolierwanddicken
werden bei konstanter Bleimanteldicke zwei unterschiedliche Querschnitte angegeben.
Tabelle 6.2: Verwendete Verbundleiter in Vierleiterseekabel fu¨r Spannunsebenen von
U0/UN = 86, 6 kV/150 kV und U0/UN = 141, 5 kV/245 kV (Bleimantel-
dicke 3 mm)
Nr. A¨quival. Segmentleiter Verbundleiter A¨quival. Schirmqu.
1 1600 mm2 Al 800 mm2 Cu / 400 mm2 Al As = 65/71 mm
2 Cu
2 1600 mm2 Al 300 mm2 Cu / 1300 mm2 Al As = 70/76 mm
2 Cu
3 1200 mm2 Cu 800 mm2 Cu / 800 mm2 Al As = 70/76 mm
2 Cu
4 1600 mm2 Cu 900 mm2 Cu / 1600 mm2 Al As = 78/85 mm
2 Cu
5 2000 mm2 Cu 1400 mm2 Cu / 1800 mm2 Al As = 84/90 mm
2 Cu
Bei der Modellierung der Zwickelfu¨llungen und der Armierung fließen die Erkenntnisse
der Kapitel 5.3.2 und 5.3.3 ein. Demnach ko¨nnen die Zwickelfu¨llung thermisch verbes-
sert und die Armierungsverluste durch geeignete Auslegung nahezu unterdru¨ckt werden.
Als Umgebungsparameter werden eine Legetiefe von h = 2, 0 m (Kabelachse) sowie
eine ungesto¨rte Umgebungstemperatur von ϑumg = 15
◦C angenommen. Das U¨bertra-
gungsvermo¨gen der Seekabel wird fu¨r die definierten Leitertypen und Spannungsebenen
durchgefu¨hrt. Bei den Spannungen werden fu¨r die Bestimmung der thermischen Grenz-
leistungen, wie es in der Seekabeltechnik u¨blich ist, die Bemessungsspannungen der je-
weiligen Spannungsebene angegeben. Dabei werden nur die Spannungen verwendet, die
bereits bei den Kabeltypen Anwendung gefunden haben. In [10] wird ein Dreileiterkabel
mit der ho¨chstzula¨ssigen Betriebsspannung von U0/UN = 141, 5 kV/245 kV beschrie-
ben. Fu¨r Einleiterkabel-Seekabel ist in [3] eine ho¨chstzula¨ssige Betriebsspannung von
U0/UN = 242, 5 kV/420 kV angegeben. Die Abbildungen 6.5 und 6.6 zeigen maximal
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Abbildung 6.5: U¨bertragungsleistungen S von Systemen mit einem, mit zwei sowie drei
installierten Vierleiterkabeln mit unterschiedlichen Verbundleitern bei
Systemspannungen U0/UN = 86, 6 kV/150 kV (weiß unterlegt) sowie
U0/UN = 141, 5 kV/245 kV (hellgrau unterlegt)
u¨bertragbaren Leistungen S bipolarer Mehrphasensysteme in unterschiedlichen Ausbau-
stufen und mit unterschiedlichen Verbundleiterzusammensetzungen. Die unterschiedli-
chen Betriebsspannungen sind durch die farbliche Unterlegung der Balken kenntlich ge-
macht. Bei Verwendung von Vierleiterkabeln kann der Betrieb mit einem, mit zwei oder
mit drei Kabeln erfolgen. Bei dem Betrieb einadriger Kabel sind mindestens zwei Stra¨nge
notwendig, wobei eine Erweiterung auf drei Stra¨nge mo¨glich ist. Fu¨r beide Kabeltypen
wird dies durch die Kennzahlen in den Balken angedeutet.
Im direkten Vergleich besitzen vieradrige Kabel ein um 60 bis 70 Prozent ho¨heres U¨ber-
tragungsvermo¨gen als einadrige Kabel. Diese Steigerungen des U¨bertragungsvermo¨gens
sind zwar nicht direkt proportional zur gro¨ßeren Leiterfla¨che, da vieradrige Kabel die
doppelte Zahl an Adern aufweisen. Der Aufbau der Adern ist jedoch kostengu¨nstiger,
da nicht auf hohe elektrische Mantelleitwerte zur Reduktion von Verlusten geachtet
werden muss. Außerdem kann mit der gleichen Anzahl an kosten- und zeitintensiven
Legega¨ngen die gro¨ßere U¨bertragungskapazita¨t installiert werden. Nachteilig ist jedoch
der notwendige gro¨ßere Aufwand zur Blindleistungskompensation, der entsprechend der
Aderzahl doppelt so hoch ist. Neben dem direkten Vergleich ko¨nnen die Kabeltypen im
Hinblick auf eine umzusetzende U¨bertragungsleistung bewertet werden. Unter der Vor-
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Abbildung 6.6: U¨bertragungsleistungen S von Systemen mit zwei sowie drei installierten
Stra¨ngen aus Einleiterkabeln mit unterschiedlichen Verbundleitern bei
Systemspannungen U0/UN = 86, 6 kV/150 kV (weiß unterlegt), U0/UN =
141, 5 kV/245 kV (hellgrau unterlegt) sowie U0/UN = 242, 5 kV/420 kV
(dunkelgrau unterlegt)
aussetzung gleicher Leiter ko¨nnen etwas ho¨here U¨bertragungleistungen erreicht werden,
wenn die Einleiterkabel in der na¨chstho¨heren Spannungsebene betrieben werden. Bei
Einleiterkabeln kann die ho¨chste Spannungsebene genutzt werden, so dass hiermit die
ho¨chsten Leistungen u¨bertragen werden ko¨nnen. Die Wahl, ob Vierleiterkabel oder Ein-
leiterkabel der na¨chstho¨heren Spannungsebene verwendet werden sollen, ist dann neben
den Investitionskosten und Installationskosten in Anbetracht der zu u¨berbru¨ckenden
Distanzen zu treffen. Die quadratisch von der Betriebsspannung sowie linear von der
Aderanzahl abha¨ngige Blindleistungserzeugung und der zur Kompensation notwendige
Aufwand mu¨ssen dann verglichen werden.
In Abbildung 6.7 sind die La¨ngen abgescha¨tzt, die ein Legeschiff mit einem Fassungs-
vermo¨gen von m = 7000 t aufnehmen kann. Bei Mehrleiterkabeln wird ein Kabel, bei
Einleiterkabeln werden wie bei Gleichspannungssystemen zwei Kabel fu¨r einen Strang
angesetzt. Wie leicht einzusehen ist, ko¨nnen mit einadrigen Kabeln die gro¨ßten Abschnit-
te mit einer Schiffsladung installiert werden. Im direkten Vergleich von segmentierten
Leitern zu widerstandsa¨quivalenten Verbundleitern fu¨hrt das etwas ho¨here Leitergewicht
(vergl. Abbildung 5.8) und der gro¨ßere Aderdurchmesser bei den 1200 mm2-Cu-RMS-
sowie dem 1200 mm2-Cu-RMS-Leitern zu etwas ho¨heren Adergewichten, was sich in
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diesen Fa¨llen zu Ungunsten der Kabel mit segmentierten Leitern auswirkt. Nur beim
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Abbildung 6.7: Abscha¨tzung der maximal transportierbaren Grenzla¨ngen lmax eines
Mehrleiterkabels bzw. eines Stranges mit unterschiedlichen Leitertypen
bzw. -zusammensetzungen und unterschiedlichen Betriebsspannungen
(U0/UN = 86, 6 kV/150 kV (weiß unterlegt); U0/UN = 141, 5 kV/245 kV
(hellgrau unterlegt); U0/UN = 242, 5 kV/420 kV (dunkelgrau unterlegt))
fu¨r ein Legeschiff mit einem Fassungsvermo¨gen von m=7000 t.
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6.3 Netzanbindung der dena-Cluster
In diesem Abschnitt werden Netzanbindungen der in der dena II-Netzstudie [1] definier-
ten Windparkcluster dargestellt. Dabei werden sowohl der Einzelanschluss jedes Clusters
als auch der gemeinsame Anschluss zweier Cluster in Betracht gezogen. In einer an-
schließenden Bewertung wird dann ein Vergleich zur in [1] favorisierten VSC-basierten
Hochspannungsgleichstromu¨bertragung gezogen.
6.3.1 Beispiel SylWin-HelWin
In diesem ersten Beispiel soll Bezug auf tatsa¨chliche Planungen genommen werden. Dazu
sollen die Regionen SylWin und HelWin mit dem Festland verbunden werden. Gema¨ß [1]
werden fu¨r die Region SylWin folgende Parameter angenommen:
• Kabelverbindung zum Anlandungspunkt: 160 km
• Installierte Leistung im Endausbau: 2250 MW
Fu¨r die Region HelWin werden folgende Parameter angenommen:
• Kabelverbindung zum Anlandungspunkt: 90 km
• Installierte Leistung im Endausbau: 1300 MW
Der Anlandungspunkt wird nach [1] so gewa¨hlt, dass ein Anschluss am Umspannwerk
Bu¨ttel erfolgen kann. Fu¨r diese Anordnung sollen unterschiedliche Konzepte diskutiert
werden. Diese umfassen einen
• separaten Anschluss der Region SylWin ohne Zwischenkompensation
• separaten Anschluss der Region HelWin
• separaten Anschluss der Region SylWin mit Zwischenkompensation bei HelWin
• zweistufiger Anschluss der Regionen SylWin und HelWin
Bei den ersten beiden Varianten mu¨ssen die definierten Distanzen u¨berbru¨ckt werden.
Bei der dritten Variante kann eine Zwischenkompensation der Blindleistung erfolgen.
Dazu wird eine Aufteilung in einen Abschnitt von 70 km und einen weiteren von 90 km
vorgesehen. Dies reduziert die zu u¨bertragende Scheinleistung. Bei der vierten Variante
sind diese Entfernungen ebenfalls relevant, da dieser Ansatz einen gemeinsamen Netz-
anschluss beider Regionen beschreibt, wie Abbildung 6.8 zeigt.
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Abbildung 6.8: Beispielkonfiguration 1: Verbindung der Region SylWin u¨ber die Region
HelWin, zweistufiger Anschluss
Tabelle 6.3 entha¨lt Vorschla¨ge zum Netzanschluss. In Verbindung mit Abbildung 2.8
wird deutlich, dass bei dieser großen Verbindungsla¨nge die Blindleistungsbilanz erheb-
lichen Einfluss hat. Nach Abbildung 6.6 kann ein sechsphasiges System aus Einleiter-
kabeln mit der Leiterzusammensetzung ACu/AAl = 1400 mm
2/1800 mm2 2600 MVA
u¨bertragen. Bei der zu u¨berbru¨ckenden Distanz ist der Blindleistungsanteil allerdings
schon so hoch, dass nur noch etwa 2 MW Wirkleistung u¨bertragen werden ko¨nnen.
Da diese Kabelkonfiguration im Vergleich aller diskutierten Kabel- und Leitertypen die
ho¨chste U¨bertragunsleistung besitzt, wird deutlich, dass der direkte Anschluss zum Um-
spannwerk Bu¨ttel mit einem sechsphasigen System nicht realisierbar ist. Ein weiteres
System wa¨re also notwendig.
Im Gegensatz dazu ist der Betrieb mit einer Zwischenkompensation bei der Sammel-
plattform SylWin sehr wohl mo¨glich. Hier fu¨hrt die Wahl des gro¨ßten betrachteten Lei-
terquerschnitts zu einer deutlichen U¨berdimensionierung (Beispiel Nr. 3). Die Beipiele
Nr. 2 und Nr. 4 zeigen, dass mit Einleiterkabeln auf Ho¨chstspannungsebene und mit
900 mm2/1600 mm2-Verbundleitern sowohl die Strecke zwischen den Sammelplattfor-
men als auch die gro¨ßere Strecke zum Anlandungspunkt u¨berbru¨ckbar ist. Auch kom-
men beim gleichen Leitertyp Lo¨sungen mit vieradrigen Kabeln in Frage, die bei der
na¨chstkleineren Spannung betrieben werden ko¨nnen (vgl. Beispiele Nr. 5 und 6)
Im dritten großen Block sind die dazu passenden Mo¨glichkeiten fu¨r einen separaten An-
schlusses von des Gebietes HelWin aufgefu¨hrt. Hier besteht die Mo¨glichkeit der Verwen-
dung einadriger Seekabel auf der mittleren diskutierten Spannungsebene (Beispiel Nr. 7).
Wird trotzdem die ho¨chste Spannungsebene gewa¨hlt, ko¨nnen die im Hinblick auf Kabel-
gewicht beziehungsweise Materialpreis gu¨nstigsten Verbundleitertypen gewa¨hlt werden
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Tabelle 6.3: Anschlussoptionen der Gebiete SylWin und HelWin
Nr. Kabeltyp Spannung Leitertyp Wirkleistung Distanz
U0,B/UN,B ACu/AAl P l
kV / kV mm2/mm2 GW km




3 1400/1800 2,4 90









8 242,5/420 300/1300 1,6




11 86,6/150 800/800 1,2
12 141,5/245 300/1300 1,7
13 1L 242,5/420 800/800 1,8 90
14 4L 141,5/245 800/400 1,7 90
(Beispiele Nr. 8 und Nr. 9). Bei Anwendung vieradriger Kabel sind Lo¨sungen in der
untersten betrachteten Spannungsebene zu finden. Die Wahl von 900 mm2/1600 mm2-
Verbundleitern fu¨hrt zu einer leichten U¨berdimensionierung (Beispiel Nr. 10), weshalb
unter Umsta¨nden ein System mit 800 mm2/800 mm2-Verbundleitern (Beispiel Nr. 11)
trotz der etwas zu geringen U¨bertragungsleistung diskutabel ist. Die Wahl der mittleren
diskutierten Spannungsebene fu¨hrt selbst beim Leiter mit dem geringsten Leitwert zu
einer deutlichen U¨berdimensionierung, wie Beispiel Nr. 12 zeigt.
Der vierte Block der Tabelle 6.3 entha¨lt zusa¨tzliche Ansa¨tze fu¨r einen gemeinsamen Netz-
anschluss beider Gebiete. Bei einem gemeinsamen Anschluss soll auf eine einheitliche
Spannungsebene beider Verbindungsteile geachtet werden. Bei zwei Spannungsebenen
und einer gemeinsamen Verbindung zum Festland wa¨re sonst eine Anpassung der Span-
nungsebene notwendig. Die dazu erforderlichen, zusa¨tzlichen Transformatoren wu¨rden
die La¨ngsimpedanz der Verbindung erho¨hen und nicht zuletzt zusa¨tzlich Platzbedarf
sowie Tragevermo¨gen der Plattform durch das erhebliche Gewicht erfordern. Insgesamt
sind Lo¨sungen mit Einleiter- oder auch Vierleiterkabeln mo¨glich. Fu¨r die Verbindung zwi-
schen den Plattformen ko¨nnen auf der ho¨chsten betrachteten Spannungsebene die Ein-
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leiterkabel des Beispiels Nr. 2 verwendet werden. Mit einem System ist die Fortfu¨hrung
zum Festland nicht realisierbar, daher werden zwei sechsphasige Systeme, jedoch mit
deutlich kleinerem Leiterquerschnitt vorgeschlagen. So ko¨nnen mit dem Leitertyp des
Beipiels Nr. 13, welches eine Zusammensetzung von 800 mm2/800 mm2 besitzt, mit zwei
Systemen etwa 3,6 GW u¨bertragen werden. Dies entspricht der angestrebten installierten
Leistung beider Regionen von 3,55 GW.
Sollen Vierleiterkabel eingesetzt werden, ko¨nnen fu¨r die Verbindung zwischen den Platt-
formen die Kabel des Beispiels Nr. 5 verwendet werden. Fu¨r die Fortfu¨hrung der Trasse
zum Festland ist auch hier ein Doppelsystem, ebenfalls mit deutlich geringerem Leiter-
querschnitt, erforderlich. Dazu ko¨nnen die Leitertypen der Beispiele Nr. 12 sowie Nr. 14
verwendet werden, mit denen etwa 3,4 GW u¨bertragen werden ko¨nnen.
6.3.2 Beispiel BorWin-DolWin
Als zweites Beispiel mit realem Planungshintergrund sollen die Netzanschlu¨sse der Re-
gionen BorWin und DolWin ausgelegt werden. Dieses Szenarium unterscheidet sich von
dem vorangegangenen durch die gro¨ßere Na¨he zur Ku¨ste und durch die deutlich ho¨heren
Anschlussleistungen. Die Aufgabenstellungen lauten wie folgt:
Der Anschluss an das Verbundnetz soll am Umspannwerk Diele erfolgen. Gema¨ß [1]
werden fu¨r die Region BorWin folgende Parameter angenommen:
• Kabelverbindung zum Anlandungspunkt: 125 km
• Installierte Leistung im Endausbau: 3850 MW
Fu¨r die Region HelWin werden folgende Parameter angenommen:
• Kabelverbindung zum Anlandungspunkt: 60 km
• Installierte Leistung im Endausbau: 3840 MW
Fu¨r diese Anordnung sollen Konzepte diskutiert werden, die einen
• separaten Anschluss der Region BorWin ohne Zwischenkompensation
• separaten Anschluss der Region BorWin mit Zwischenkompensation bei DolWin
• gemeinsamen Anschluss der Regionen BorWin und DolWin
vorsehen. Die Distanz zwischen den beiden Sammelplattformen wird zu 65 km ab-
gescha¨tzt. Da die U¨bertragungsleistungen beider Gebiete nahezu gleich sind, kann ein
separater Anschluss der Region DolWin mit einem U¨bertragungssystem erfolgen, wie es
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fu¨r den zweiten Streckenabschnitt der BorWin-Verbindung bei Zwischenkompensation
beno¨tigt wird. Abbildung 6.9 zeigt die Konfiguration fu¨r einen gemeinsamen Anschluss
beider Gebiete. Es wird deutlich, dass die Anschlussleistungen erheblich sind und auch
fu¨r den Direktanschluß des ku¨stenferneren Gebietes BorWin ein einzelnes sechsphasiges
System nicht ausreicht.
Abbildung 6.9: Beispielkonfiguration 2: Verbindung der Region BorWin u¨ber die Region
Dolwin
Im ersten Block der Abbildung 6.4 sind Konfigurationen fu¨r einen direkten Anschluss die-
ser Region zusammengefasst. Die Verwendung von Einleiterkabeln mit Verbundleitern,
deren Widerstansbelag a¨quivalent zu dem segmentierter Kupferleiter mit einem Quer-
schnitt von 1600 mm2 ist, erfu¨llt die Anforderungen recht gut (Beispiel Nr. 1). Vier-
leiterkabel mit gleicher Leiterzusammensetzung sind deutlich u¨berdimensioniert (Bei-
spiel Nr. 3), die na¨chstkleineren Leiterquerschnitte ermo¨glichen ein deutlich geringeres
U¨bertragungsvermo¨gen (Beispiele Nr. 2 und Nr. 4).
Mit der Mo¨glichkeit der Zwischenkompensation ist der U¨bergang zu deutlich gu¨nstigeren
Leitern mo¨glich. Sowohl fu¨r Einleiterkabel der ho¨chsten Spannungsebene (Beispiele Nr. 5
und Nr. 7), als auch fu¨r Vierleiterkabel der mittleren betrachteten Spannungsebene (Bei-
spiele Nr.9 und Nr. 11) sind 800 mm2/800 mm2-Verbundleiter fu¨r beide Streckenab-
schnitte ausreichend. Wie oben ausgefu¨hrt ist, gilt dies auch fu¨r einen separaten An-
schluss des Gebiets DolWin. Gerade bei diesem Szenarium ist die installierte Erzeu-
gungsleistung auf eine verha¨ltnisma¨ßig große Anzahl an einzelnen Windparks verteilt.
Da abzuwarten bleibt, ob tatsa¨chlich alle Investoren die aktuellen Planungen in vollem
Umfang umsetzen, sind auch Sechsphasensysteme geringeren U¨bertragungsvermo¨gens,
jedoch deutlich gu¨nstigerer Verbundleiteraufteilungen in Tabelle 6.4 enthalten. Ein Dop-
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Tabelle 6.4: Anschlussoptionen der Gebiete BorWin und DolWin
Nr. Kabeltyp Spannung Leitertyp Wirkleistung Distanz
U0,B/UN,B ACu/AAl P l













6 300/1300 1,7 65
7 800/800 1,9 60




10 300/1300 1,8 65
11 800/800 1,9 60
12 300/1300 1,8 60
13 1L 242,5/420 1400/1800 2,5 60
14 4L 141,5/245 1400/1800 2,4 60
pelsystem aus den Konfigurationen der Beispiele Nr. 6, Nr. 8, Nr. 10 und Nr. 12 liegt
insgesamt nur etwa 250 MW unterhalb der Planungen nach [1]. Wenn also vom vollen
Umfang der Planung etwas abgeru¨ckt wird, ko¨nnte der U¨bergang von 800 mm2/800 mm2-
auf 300 mm2/1300 mm2-Verbundleiter die Investitionskosten reduzieren helfen. Im drit-
ten Block der Tabelle 6.4 sind Kabelanordnungen fu¨r einen gemeinsamen Anschluss
beider Regionen zusammengestellt. Zur Verbindung zwischen den beiden Sammelplatt-
formen ko¨nnen die Beispiele Nr. 5, Nr. 6, Nr. 9 oder Nr. 10 Anwendung finden. Bei Ver-
wendung von 1400 mm2/1800 mm2-Verbundleitern kann der zweite Streckenabschnitt
mit nur drei Kabelsystemen versehen werden. Bei der vollen installierten Leistung muss
dies mit Einleiterkabeln der ho¨chsten Spannungsebene erfolgen. Damit sind etwa 7,5 GW
u¨bertragbar. Unter der Annahme reduzierter installierter Leistungen sind immerhin mit
Vierleiterkabeln noch 7,2 GW u¨bertragbar. Im Vergleich zum separaten Anschluss bei-
der Gebiete sind demnach zwar querschnittssta¨rkere Leiter notwendig, die Anzahl der
Systeme kann jedoch von vier auf drei reduziert werden.
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6.3.3 Vergleich der Vorschla¨ge
Zur Bewertung der vorgeschlagenen Varianten soll die bipolare Wechselstromlo¨sung mit
der in der dena-II-Netzstudie [1] favorisierten, VSC-basierten Gleichstromu¨bertragung
verglichen werden. Passend zu den darin wiedergegebenen U¨bertragungsleistungen wer-
den aus [59] geeignete Kabeltypen entnommen1.
Tabelle 6.5: Gleichspannungskabel
Cluster Leistung Leiter Nennleistung Spannung
SylWin
2 · 650 MW 4 · 800 mm2 2 · 705 MW 300 kV
1 · 1250 MW 2 · 2400 mm2 2 · 1302 MW 300 kV
HelWin
1 · 350 MW 2 · 800 mm2 1 · 353 MW 150 kV
1 · 950 MW 2 · 1400 mm2 1 · 956 MW 300 kV
BorWin
2 · 800 MW 4 · 1000 mm2 2 · 801 MW 300 kV
2 · 1150 MW 4 · 2000 mm2 2 · 1172 MW 300 kV
DolWin
2 · 850 MW 4 · 1200 mm2 2 · 875 MW 300 kV
2 · 1100 MW 4 · 2000 mm2 2 · 1172 MW 300 kV
In einem ersten Punkt werden die U¨bertragungsverluste der fu¨r den Vergleich relevan-
ten Elemente gegenu¨bergestellt. Fu¨r beide Technologien wa¨ren dies die Kabelverluste.
Daru¨ber hinaus existieren systemspezifische Verluste. Im Kapitel 2.6 und 2.5 wurde auf
den Blindleistungsbedarf von wechselspannungsbasierten U¨bertragungssystemen einge-
gangen. Bei den realisierbaren U¨bertragungsla¨ngen - beziehungsweise U¨bertragungska-
pazita¨ten - wurde von einer Kompensation an beiden Enden der Kabel ausgegangen.
Fu¨r die Verlustleistungsbilanz mu¨ssen dementsprechend Verluste, die in den Kompensa-
tionseinrichtungen entstehen, beru¨cksichtigt werden. Als Kompensationseinrichtung wer-
den Drosseln vorgesehen, deren ohmsche Verluste auf 0, 15% der bereitgestellten Blind-
leistung abgescha¨tzt werden [60] [61]. Dies stellt eine konservative Herangehensweise
dar, weil unter Umsta¨nden die Windkraftanlagen zumindest einen Teil der Blindleis-
tungsbereitstellung u¨bernehmen ko¨nnten. Zu den U¨bertragungsverlusten der Wechsel-
spannungstechnologie za¨hlen auch die Transformatorverluste. Als spannungsabha¨ngige
Verluste (Ummagnetisierungsverluste im Leerlauf etc.) werden 0, 1% der Nennu¨bertra-
gungsleistung angesetzt. Hinzukommen lastabha¨ngige Verluste von 0, 3% der Nennu¨ber-
1Die darin enthaltenen Belastbarkeiten beziehen sich auf eine deutlich reduzierte Legetiefe von






tragungsleistung. Bei der Gleichspannungslo¨sung entfallen die Kompensationsverluste.
Hinzukommen jedoch die Umrichterverluste. Die Umrichterverluste sind abha¨ngig von
den anstehenden U¨bertragungsleistungen. Drei Fa¨lle werden im Folgenden betrachtet: In
Abbildung 6.10 wird angenommen, dass die volle U¨bertragungsleistung ansteht und das
die Umrichterverluste 3, 0% je Konerterstation betragen. Dies bedeutet eine Verlustleis-
tung von jeweils 6, 0% Prozent der definierten 6.5 U¨bertragungsleistungen. Abbildung
6.10 zeigt, dass trotz des erheblichen Mehreinsatzes an Leitermaterial die Kabelverlus-
te (weiß unterlegt) der Wechselspannungslo¨sung erheblich ho¨her sind als bei Einsatz
von Gleichspannung. In der Gesamtbilanz sind diese aber nicht ausschlaggebend, da
die Umrichterverluste dominieren. In allen betrachteten Beispielen sind die Gesamt-
verluste der Gleichspannungslo¨sung aufgrund der Konverterverluste teilweise mehr als
doppelt so hoch sind wie die des auf Wechselspannung basierenden bipolaren Mehr-
phasensystems. Auch die Verluste, die in den Blindleistungskompensationsspulen und
den Transformatoren entstehen, vera¨ndern die Gesamtaussage nicht. Hinter den Ver-
lustleistungen der einzelnen Anschlussmo¨glichkeiten ist die Anzahl der erforderlichen
Anschlu¨sse dargestellt, die notwendig sind. Dies sind Stra¨nge, bestehend aus je zwei Ka-
beln (Bipolar-Einleiterkabel oder HGU¨-Kabel) oder einzelne Vierleiterkabel. Werden die
Cluster einzeln in HVAC-Technologie angeschlossen, so sind fu¨r BorWin und Dolwin ins-
gesamt zwo¨lf Legevorga¨nge notwendig, wobei die Gleichspannungslo¨sung lediglich acht
erfordern wu¨rde. Bei der zweistufigen Lo¨sung kann das Bipolarsystem mit neun, also nur
einem Kabel/Strang mehr auskommen. Bei der zweiten Gruppe werden bei separatem
Anschluss sechs Bipolarstra¨nge/Kabel notwendig, bei der Gleichstromlo¨sung sind es fu¨nf.
Beim zweistufigen Anschluss bleibt das Verha¨ltnis von sechs zu fu¨nf erhalten. Werden die
Wechselspannungslo¨sungen untereinander verglichen, so fa¨llt auf, dass trotz der ho¨heren
Kompensationsverluste die einadrigen Lo¨sungen der ho¨heren Spannungsebene insgesamt
etwas geringere Verluste als die der vieradrigen Kabello¨sungen auf der niedrigeren Span-
nungsebene besitzen. Hier bleibt jedoch abzuwa¨gen, ob die ho¨here Beanspruchung der
Isolierung bei der ho¨heren Betriebsspannung in Kauf genommen werden soll. Werden
der separate und der zweistufige Anschluss in bipolarer Technik miteinander verglichen,
sind neben der reduzierten Anzahl an Verbindungen auch U¨bertragungsverluste redu-
ziert. Die Ersparnis bei gemeinsamen Anschluss BorWin/DolWin betra¨gt gegenu¨ber den
separaten Anschlu¨ssen 10%− 15%. Bei SylWin/Helwin sind es 5%− 7%.
Anhand dieses Beispiels kann also gezeigt werden, dass ein auf Wechselspannungstech-
nologie basierendes U¨bertragungssystem ho¨here Kabelverluste besitzt, diese aber in der
Gesamtbilanz gegenu¨ber den Konverterverlusten nicht ausschlaggebend sind. Wenn das
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U¨bertragungsvermo¨gen der Kabel hinreichend groß ist, stellt der Blindleistungsbedarf
der Kabel kein unu¨berbru¨ckbares Hindernis dar. Die Kompensationsverluste beeinflussen
die Verlustleistungsbilanz nicht entscheidend und die Anzahl der notwendigen Verbin-
dungen ist jeweils nur leicht erho¨ht.
Neben der Bestimmung der U¨bertragungsverluste fu¨r den Volllastfall wird diese Betrach-
tung auch fu¨r einen Jahresmittelwert des U¨bertragungsstroms von 50% vorgenommen.
Die Mittelwerte der Konverterverluste werden auf 1, 7% im Teillastbetrieb reduziert an-
genommen. Dies fu¨hrt dazu, dass die Kabelverluste bei angepasster Leitertemperatur
auf weniger als ein Viertel absinken. Da der Ru¨ckgang der Konverterverluste nicht im
gleichen Maß eintritt, verschlechtert sich die Verlustleistungsbilanz zu ungunsten der
Gleichspannungslo¨sung. Dies ist in Abbildung 6.11 dargestellt.
Weiterentwicklungen der Konvertertechnologie ko¨nnen zuku¨nftig dazu fu¨hren, dass die
Umrichterverluste weiter sinken. Nach [62] sollen fu¨r Umrichter der sogenannten vier-
ten Generation Verluste von unter einem Prozent der U¨bertragungsleistung je Kon-
verterstation angestrebt werden. Fu¨r einen dritten Vergleich werden also Konverter-
verluste von 0, 8% der U¨bertragungsleistung angenommen. Der Jahresmittelwert des
U¨bertragungsstroms betrage wieder 50%. Abbildung 6.12 zeigt, dass diese zuku¨nftigen
Entwicklungen nicht dazu fu¨hren werden, dass die Verluste der VSC-Gleichspannungst-
echnologie geringer sein werden als die der bipolaren Wechselspannungstechnik.
Als letzten Vergleichspunkt soll der Bedarf an Kupfer herangezogen werden. Dazu wird
der Kupferanteil der Verbundleiter, der gesamte Leiter der Gleichspannungskabel so-
wie fu¨r die Armierung der Einleiterkabel herangezogen. Der Vergleich soll hier dar-
auf beschra¨nkt bleiben, weil die Aderkonstuktionen in Punkten wie Querwassersperre,
tragfa¨hige Bewehrung etc. a¨hnlich sind, zur Konstruktion der HGU¨-Kabel aber keine
detaillierteren Informationen vorliegen. Abbildung 6.13 zeigt, dass der Kupferbedarf bei
den bipolaren HVAC-Kabeln deutlich, teilweise um den Faktor zwei ho¨her ist als bei der
VSC-HGU¨-Variante. Dies liegt an der ho¨heren Anzahl der Leiter beziehungsweise an den
Kupferarmierungen. Dies ist jedoch nur im Bezug auf die Investitionskosten relevant und
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Abbildung 6.10: Gegenu¨berstellung der fu¨r den Vergleich relevanten Verlustleistungen
des U¨bertragungssystems PV,Sys der diskutierten Windparkcluster Bor-
Win, DolWin, HelWin und SylWin bei Volllast fu¨r Anschlu¨sse in bipo-
larer Wechselspannungstechnik mit vier- oder einadrigen Kabels sowie
mit VSC-basierter Gleichspannungstechnologie.
ast fu¨r Anschlu¨sse in bipolarer Wechselspannungstechnik mit vier- oder
einadrigen Kabels sowie mit VSC-basierter Gleichspannungstechnolo-
gie.
Unterlegungen: weiß Kabelverluste (bei mehrstufigem Anschluss un-
terteilt); hellgrau Konverterverluste (3,0% bei Volllast); dunkelgrau
Verluste der Spulen zur Blindleistungskompensation (Verlustfaktor
0, 15%); schwarz Transformatorverluste (spannungsabha¨ngig: 0, 1% SN,
stromabha¨ngig: 0, 3% SN)
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Abbildung 6.11: Gegenu¨berstellung der fu¨r den Vergleich relevanten Verlustleistungen
des U¨bertragungssystems PV,Sys der diskutierten Windparkcluster Bor-
Win, DolWin, HelWin und SylWin bei einem Jahresmittelwert des
Stromes von 50% fu¨r Anschlu¨sse in bipolarer Wechselspannungstechnik
mit vier- oder einadrigen Kabels sowie mit VSC-basierter Gleichspan-
nungstechnologie.
Unterlegungen: weiß Kabelverluste (bei mehrstufigem Anschluss un-
terteilt); hellgrau Konverterverluste (1,5% bei Teillast; dunkelgrau
Verluste der Spulen zur Blindleistungskompensation (Verlustfaktor
0, 15%); schwarz Transformatorverluste (spannungsabha¨ngig: 0, 1% SN,
stromabha¨ngig: 0, 3% SN)
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Abbildung 6.12: Gegenu¨berstellung der fu¨r den Vergleich relevanten Verlustleistungen
des U¨bertragungssystems PV,Sys der diskutierten Windparkcluster Bor-
Win, DolWin, HelWin und SylWin bei einem Jahresmittelwert des
Stromes von 50% fu¨r Anschlu¨sse in bipolarer Wechselspannungstechnik
mit vier- oder einadrigen Kabels sowie mit VSC-basierter Gleichspan-
nungstechnologie.
Unterlegungen: weiß Kabelverluste (bei mehrstufigem Anschluss un-
terteilt); hellgrau Konverterverluste (0,8% bei Teillast; dunkelgrau
Verluste der Spulen zur Blindleistungskompensation (Verlustfaktor
0, 15%); schwarz Transformatorverluste (spannungsabha¨ngig: 0, 1% SN,
stromabha¨ngig: 0, 3% SN)
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Abbildung 6.13: Bedarf an Kupfer bei unterschiedlichen Kabelausfu¨hrungen
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Bipolarer Mehrphasensysteme bieten auch an Land den Vorteil, dass durch das Strang-
konzept zwei anstatt dreier Kabel ra¨umlich nah beieinander, die anderen Stra¨nge jedoch
ohne Nachteil in gro¨ßeren Absta¨nden platziert werden ko¨nnen. Zudem unterscheiden sich
die Randbedingungen bei Landkabeltrassen von denen der Seekabelabschnitte, worauf
in diesem Kapitel eingegangen werden soll. Bei Landkabeltrassen sollen nur Kabel mit
segmentierten Leitern, nicht aber Kabel mit Verbundleitern verwendet werden. Wie in
Unterkapitel 5.1 beschrieben, ist die Unterdru¨ckung der Stromverdra¨ngung bei der Mil-
likenkonstruktion effektiver und andere Vorzu¨ge von Verbundleitern wie vollsta¨ndige
La¨ngswasserdichtigkeit oder geringeres Leitergewicht an Land nicht derart relevant.
Nach jetzigem Erkenntnisstand lohnt ein Einsatz von Verbundleitern im Bereich von
Landkabeltrassen großer U¨bertragungskapazita¨t demnach nicht1. Der Einsatz vieradriger
Kabel wird fu¨r Landkabeltrassen nicht erwogen. Die Vorteile in der Installation solcher
Kabel mit einer geringen Anzahl an Legega¨ngen auf See kommen an Land nicht zum Tra-
gen. Hier sind die große thermische Kopplung aufgrund der vermeidbaren gebu¨ndelten
Anordnung sowie der hohe Massenbelag eines Vierleiterkabels von Nachteil.
Im ersten Teil dieses Kapitels werden bipolare Landkabeltrassen auf Grundlage ihres
U¨bertragungsvermo¨gens analysiert, um auch an Land die Vorteile des Systems heraus-
zuarbeiten. Allerdings ist es bei Landkabeltrassen, anders als auf See, mo¨glich, dass
partielle Bodenaustrocknung, wie sie in Kapitel 2.4 umrissen ist, auftritt. Um den be-
lastbarkeitsmindernden Einfluss zu reduzieren, ko¨nnen thermische Stabilisierungen im
Kabelgraben eingesetzt werden, wie der na¨chste Abschnitt beschreibt.
7.1 U¨bertragungsvermo¨gen bipolarer Landkabeltrassen
Das U¨bertragungsvermo¨gen bipolarer Landkabelsysteme soll beispielhaft anhand eines
Kabeltyps gezeigt werden. Dieses Kabel hat einen segmentierten Kupferleiter mit einer
1Beim sogenannten
”
Retro-Fitting“, dem Ersatz alter Gasdruckkabel durch VPE-isolierte Kabel,




Querschnittsfla¨che von Ael = 2500 mm
2, einen 250 mm2 Kupferdrahtschirm und einen
Schichtenmantel. Je nach Spannungsebene werden die definierten Isolierwandsta¨rken
disovon 18 mm, 22 mm oder 26 mm verwendet. Die Kabel werden in Schutzrohre aus
Polyethylen mit einem Außendurchmesser von 225 mm und einer Wandsta¨rke von 10 mm
eingezogen. Die Legetiefe wird zu h = 1, 5 m angenommen. Die Kabel werden in drei
Stra¨ngen zu je zwei Kabeln angeordnet. In den Stra¨ngen haben die Kabel einen lichten
Abstand ∆sk. Zwischen den Stra¨ngen wird ein lichter Abstand von ∆sSt angenommen.
Abbildung 7.1 entha¨lt einen Trassenquerschnitt.
Abbildung 7.1: Anordnung und Bezeichnungen bipolarer Landkabeltrassen
Fu¨r die Spannungsebene U0/UN = 242, 5 kV/420 kV zeigt Abbildung 7.2 das U¨ber-
tragungsvermo¨gen S (bei Dauerlast, m = 1, 0) eines bipolaren Landkabelsystems in
Abha¨ngigkeit des lichten Abstands ∆sSt. Parameter sind der lichte Kabelabstand in-
nerhalb der Stra¨nge ∆sk und das Auftreten von partieller Bodenaustrocknung, deren
Einfluss beim zweiten Satz Kennlinien durch eine geeignete thermische Ru¨ckfu¨llung
des Kabelgrabens unterdru¨ckt wird. Das Ru¨ckfu¨llmaterial soll eine konstante spezifi-
sche Wa¨rmeleitfa¨higkeit von λtherm = 1
W
K·m aufweisen. Als zweite Funktion des lichten
Strangabstands, in hellgrauer Farbgebung, sind die bei den unterschiedlichen Kabel-
absta¨nden entstehenden Systembreiten w aufgetragen.
Zusa¨tzlich markiert sind die von jedem bipolaren Seekabelsystem zu u¨bertragenden
Wirkleistungen der Windparkcluster SylWin und HelWin sowie BorWin und DolWin,
wenn diese in dem vorgeschlagenen zweistufigen Anschlusskonzept und den dafu¨r ge-
eigneten Seekabeltypen mit dem Festland verbunden werden. Fu¨r den Anschluss von
SylWin/HelWin waren auf dieser Spannungsebene zwei, fu¨r BorWin/DolWin drei Sys-
teme aus Einleiterseekabeln notwendig. Es ist zu erkennen, dass mit den verwende-
ten Landkabeltypen jedes der Seekabelsysteme mit einem Landkabelsystem fortsetz-
bar ist. Bei SylWin/HelWin ist eine Kabeltrasse, bestehend aus Kabeln mit Kupfer-
leiter, selbst bei Auftreten partieller Bodenaustrocknung u¨berdimensioniert, so dass
auch kostengu¨nstigere Aluminiumleiter einsetzbar sind. Fu¨r BorWin/DolWin mit der
erheblich gro¨ßeren Nennleistung ist allerdings eine thermische Ru¨ckfu¨llung notwendig.
In Abbildung 7.2 sind zwei Verweise enthalten, die die zur U¨berschreitung der Min-
destu¨bertragungsleistung notwendigen Systemabsta¨nde mit den absoluten Trassenbrei-
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Abbildung 7.2: U¨bertragungsleistungen S (Dauerlast, m = 1, 0) und Systembreite w
eines bipolareren Landkabelystems der U0/UN = 242, 5 kV/420 kV-
Spannungsebene als Funktion des lichten Abstands ∆sSt. Parameter
sind der lichte Kabelabstand innerhalb der Stra¨nge ∆sk und das Auf-






ten in Verbindung setzten2. Es erscheint gu¨nstiger, einen lichten Strangabstand von 1,0 m
bei einem Kabelabstand von 0,2 m zu wa¨hlen. Die Verringerung des Kabelabstandes bei
vergro¨ßertem Strangabstand fu¨hrt in diesem Fall zu einer Erho¨hung der Systembrei-
te von 3,95 m auf 4,35 m. Abbildung 7.3 zeigt das U¨bertragungsvermo¨gen bipolarer
Landkabeltrassen auf der Spannungsebene von U0/UN = 242, 5 kV/420 kV. Die Para-
metrierung entspricht der Abbildung 7.2. Zudem ist eine weitere Kennlinie enthalten,
bei deren Erstellung die Verfu¨llung des Luftpolsters innerhalb der Kabelschutzrohre mit
einer gut wa¨rmeleitenden (λtherm = 2, 5
W
K·m) Betonsuspension berechnet wurde. Details
dazu sind in [64] zu finden. Bei der Erstellung der Ergebnisse wurde der derzeit gro¨ßte
in [37] und [38] enthaltene Leitertyp verwendet. Nach Abbildung 7.3 ist zu entnehmen,
dass auf dieser Spannungsebene die Fortsetzung der Seekabeltrassen des Clusters Bor-
Win/DolWin mit jeweils einem Landkabelsystem nicht mo¨glich ist. Auch die Fu¨llung
der Kabelschutzrohre mit der Betonsuspension CableCem hat nicht dazu gefu¨hrt, dass
der Betrieb mo¨glich wird. Demnach wu¨rden je Seekabelsystem zwei Landkabelsysteme,
wenn auch mit kleineren und gu¨nstigeren Leitern notwendig. Hier ist eine thermisch
stabilisierende Ru¨ckfu¨llung des Kabelgrabens notwendig. Fu¨r den Anschluss von Syl-
Win/HelWin sind aber Lo¨sungen zu finden. Auch in diesem Beispiel wirkt sich ein leicht
vergro¨ßerter Kabelabstand anstelle eines vergro¨ßerten System-abstandes vorteilhaft auf
die erzielbaren Trassenbreiten aus: Die Kabelsysteme ko¨nnen bei dem etwas gro¨ßeren
Kabelabstand Breiten von nur w = 7, 15 m anstatt w = 7, 55 m bei vergro¨ßertem Sys-
temabstand aufweisen. Hier ist auch die Fu¨llung der Kabelschutzrohre eine interessante
Option, weil diese Maßnahme dabei helfen kann, in sensiblen Bereichen die Breite eines
Kabelsystems auf 5,15 m zu verringern.
In beiden dargestellten Anschlussbeispielen ist als Option, aber auch als Notwendigkeit
die thermische Ru¨ckfu¨llung des Kabelgrabens enthalten. Die Form der Ru¨ckfu¨llung kann,
um Material und damit Kosten zu sparen, optimiert werden. Dies wird im folgenden
Unterkapitel beschrieben.
2Eine zu u¨bertragende Scheinleistung wird nicht angegeben, da beispielsweise in [63] von Teil- anstatt
von Vollverkabelung ausgegangen wird und somit die Blindleistungsbilanz unbestimmt bleibt.
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Abbildung 7.3: U¨bertragungsleistungen S (Dauerlast, m = 1, 0) und Systembreite
w eines bipolareren Landkabelystems der Spannungsebene U0/UN =
141, 5 kV/245 kV als Funktion des lichten Abstands ∆sSt. Parameter
sind der lichte Kabelabstand innerhalb der Stra¨nge ∆sk und das Auf-






7.2 Auslegung der thermisch stabilisierten Grabenru¨ckfu¨llung fu¨r
bipolare Landkabelsysteme
Die Form der Grabenru¨ckfu¨llung bipolarer Kabelsysteme an Land kann in unterschied-
lichen geometrischen Formen erfolgen. Zur Abscha¨tzung des Einflusses werden Bei-
spielanordnungen betrachtet. In allen Anordnungen werden Kabel mit segmentierten
3200 mm2 Kupferleitern verwendet. Isoliert sind die Kabel fu¨r eine Spannungsebene von
U0/UN = 127 kV/220 kV. Die Kabel sind mit Kupferdrahtschirmen mit einer Leitfa¨hig-
keit a¨quivalent zu 120 mm2 Kupfer ausgestattet. Die Kupferdrahtschirme sind innerhalb
eines Stranges zyklisch miteinander verbunden, so dass La¨ngsstro¨me unterdru¨ckt wer-
den. Jeweils zwei dieser Kabel werden in drei Stra¨ngen nebeneinander angeordnet. Der
Achsabstand der Kabel innerhalb des Stranges betra¨gt s = 0, 3 m, was einen lichten
Abstand von ∆s = 0, 174 m bedeutet. Dies vermindert zum Einen die thermische Kopp-
lung zwischen den Kabeln des Stranges, zum Anderen das Risiko der Bescha¨digung bei
internen Fehlern des benachbarten Kabels. Der Achsabstand zwischen zwei Stra¨ngen
wird zu ss = 3, 0 m gewa¨hlt, was aufgrund der magnetisch entkoppelten Stra¨nge im Ge-
gensatz zu Drehstromsystemen weder bei den Betriebsimpedanzen noch bei den a¨ußeren
Magnetfeldern zu Problemen fu¨hrt, thermisch jedoch vorteilhaft ist. Durch die großen
Absta¨nde wird zudem die Wahrscheinlichkeit verringert, dass bei externen Fehlern mehr
als ein Strang des Systems betroffen ist.
Es werden unterschiedliche Formen der Ru¨ckfu¨llung untersucht. Allen gemein ist ein Vo-





. Als Ru¨ckfu¨llmaterial wird ein neues
Produkt gewa¨hlt, dessen spezifische Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ = 4, 0 W
K·m betra¨gt. Na¨here
Informationen dazu sind in beispielsweise in [65] und [64] zu finden. Dies geht u¨ber
die spezifischen Wa¨rmeleitfa¨higkeiten des unbeeinflussten Bodens sowie herko¨mmlicher
Ru¨ckfu¨llmaterialien wie Magerbeton mit λ = 1, 0 W
K·m deutlich hinaus und stellt so-
mit nicht nur eine stabilisierende, sondern auch eine verbessernde Maßnahme dar. Als
weitere, konstruktionsbedingte Randbedingung werden neben und unterhalb der Kabel
Schichten von etwas weniger als 10 cm angenommen, die notwendig sind, um ausreichen-
de mechanische Stabilita¨t zu bieten.
Es werden drei unterschiedliche Querschnitte untersucht. Gema¨ß Abbildung 7.4 wer-
den die Ru¨ckfu¨llung mit rechteckigem Querschnitt (7.4(a)), eine Form mit einer mo¨g-
lichst breiten Grundseite in Form eines Dreiecks (7.4(b)), sowie einem Querschnitt mit






Abbildung 7.4: Ru¨ckfu¨llung in unterschiedlichen geometrischen Querschnitten
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Abbildung 7.5: Ho¨chste auftretende Leitertemperatur ϑL als Funktion der Ho¨he hf
der Ru¨ckfu¨llmaterialen in unterschiedlichen geometrischen Querschnit-
ten [66]
Im Rahmen der vorher definierten Parameter wird die Ho¨he hf der Ru¨ckfu¨llung va-
riiert. Die Breiten werden demnach angepasst, um den vorgegebenen Volumenbelag
konstant zu halten. Die Tabelle 7.1 entha¨lt die entsprechenden Maße. Die Felder ohne
Gro¨ßenwert enthalten Abmessungen, deren Umsetzung zu sich u¨berschneidenden oder
zu u¨ber die Erdoberkante (abgeku¨rzt mit EOK) hinausragenden Grabenru¨ckfu¨llungen
fu¨hren wu¨rden. Bei trapezfo¨rmigem Querschnitt wurde die Grundseite konstant zu ba =
0, 5 m angenommen, um eine mo¨glichst große Fla¨che zur Erdboberfla¨che hin zu ermo¨g-
lichen. Gro¨ßere Grundseiten bei trapezfo¨rmigen Querschnitten fu¨hren zu nur geringfu¨gig
anderen Ergebnissen. Der Einfluss einer vergro¨ßerten Grundseite kann außerdem bei qua-
dratischem oder dreieckigem Querschnitt ausgewertet werden.
Wenn die Kabel mit konstanten Stro¨men von I = 2360 A belastet werden, fu¨hren alle
Stra¨nge des Bipolarsystems bei der Spannung U0/UN = 141 kV/245 kV
3 eine Leistung
von S = 2000 MVA. In Abbildung 7.5 ist der Einfluss der geometrischen Form der
Ru¨ckfu¨llung auf die Leitertemperatur ϑL als Funkion der Fu¨llho¨he h dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die dreieckige Querschnittsfla¨che zu den ho¨chsten Leitertemperaturen
fu¨hrt. Erst ab einer Fu¨llho¨he von etwa h = 0, 8 m unterschreitet die Leitertempera-
tur 90◦C, welches die ho¨chstzula¨ssige Dauerbetriebstemperatur VPE-isolierter Kabel
3Dies entspricht der ho¨chstzula¨ssigen Spannung in der Spannungsebene U0/UN = 127 kV/220 kV
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hf / h b b bb
0,4 / 0,95 – 1,675 m 2,850 m
0,6 / 0,75 2,233 m 1,116 m 1,732 m
0,8 / 0,55 1,647 m 0,837 m 1,175 m
1,0 / 0,35 1,340 m 0,670 m 0,840 m
1,2 / 0,35 1,116 m – –
darstellt. Die herko¨mmliche rechteckige Form ermo¨glicht den Betrieb bereits bei einer
Fu¨llho¨he von etwas mehr als h = 0, 6 m. Fu¨r die U¨berdeckung, also der Ho¨he des Erd-
reichs bis zur EOK, bedeutet dies nach Tabelle 7.1 eine Ho¨he von etwaweniger als 0,75 m.
Die Ru¨ckfu¨llung mit trapezfo¨rmigem Querschnitt ermo¨glicht sowohl bei gleicher Ho¨he
der Ru¨ckfu¨llung als auch im Vergleich zu allen anderen betrachteten Querschnitten die
geringsten Leitertemperaturen. Bei der betrachteten Konfiguration ist der Betrieb der
Kabelanlage bereits bei einer Ho¨he des Ru¨ckfu¨llmaterials um 50 cm mo¨glich. Daraus
ko¨nnen zwei Schlu¨sse gezogen werden: Die Anlage kann mit dem gewa¨hlten Materialein-
satz und den Absta¨nden innerhalb des Systems so betrieben werden. Die U¨berdeckung
betra¨gt mehr als 80 cm, so dass eine Nutzung der Fla¨che daru¨ber mo¨glich bleibt. Als
zweite Folgerung ko¨nnten der Materialeinsatz oder die Systemabsta¨nde verringert oder
die Legetiefe vergro¨ßert werden. Dies bedeutet Optimierungsmo¨glichkeiten im Bezug auf
Kosten- Platz- oder Sicherheitsaspekte.
Fu¨r die nach Abbildung 7.5 gu¨nstigste Form zeigt Abbildung 7.6 die Verteilung der spe-
zifischen thermischen Leitfa¨higkeit des Bodens in der Umgebung der Kabelanlage. Zu er-
kennen sind die weiß ausgesparten Bereiche mit Ru¨ckfu¨llmaterial. Um die Ru¨ckfu¨llungen
herum existieren große ausgetrocknete Bereiche mit verminderter Wa¨rmeleitfa¨higkeit.
Dieser Zustand wird sich allerdings erst nach sehr langen Dauerlastperioden von vielen
Monaten einstellen.
Gerade im Bereich der U¨bertragungssysteme fu¨r seeseitig gelegene Windparks ist die
Annahme einer dauerhaft anstehenden, konstanten U¨bertragungsleistung unrealistisch,
da diese in der dritten Potenz (vergleiche [67], [68]) von den schwankenden Wind-
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Tabelle 7.2: Monatsmittelwerte der zu u¨bertragenden Windleistung nach [70] (mittlere














verha¨ltnissen abha¨ngt. Zur Quantifizierung werden die in [69] enthaltenen Auswertungen
langja¨hriger Messreihen zu den Windverla¨ltnissen in der Nordsee herangezogen. Daraus
wurden in [70] die Monatsmittelwerte der erzeugten Leistungen abgeleitet, wie sie in
der mittleren Spalte
”
I/IN,1“ der Tabelle 7.2 dargestellt sind. Darauf basierend entha¨lt
die dritte Spalte
”
I/IN,2“ um 10 Prozent erho¨hte Monatsmittelwerte. Daraus ergeben
sich Lastfaktoren von etwa 55 Prozent beziehungsweise 65 Prozent. Dies korrespondiert
mit [10], wo fu¨r eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des 400 MW Windparks
”
Anholt“,
u¨ber die Lebensdauer des Kabels gemittelt, U¨bertragungsverluste von 35 Prozent der
Verluste im Vollastbetrieb angesetzt wurden. Daraus kann ein Mittelwert des Stromes
von knapp unter 60 Prozent berechnet werden.
Es treten allerdings auch vom Monatsmittelwert stark abweichende Starkwindphasen
auf. Nach [71] fallen in den in [69] dokumentierten Betrachtungszeitraum Vollastpe-





Nabenho¨he der Windenergieanlagen, mit einer Dauer von ho¨chstens drei Tagen. Zur
konservativen Auslegung und um auch statistische Ausreißer zu beru¨cksichtigen werden
den Monatsmittelwerten daher, wie es in [70] vorgeschlagen wurde, sechsta¨gige Vollast-
phasen u¨berlagert. Die erste Vollastphase wird in den Monat Februar gelegt, der sich am
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Abbildung 7.7: Zeitlicher Verlauf der Leitertemperaturen ϑL fu¨r Nennstro¨me von IN =
2360 A, IN = 2550 A sowie IN = 2800 A und einem Jahresprofil gema¨ß
Tabelle 7.2 mit einem Lastfaktor von 55 Prozent [66]
Ende einer Periode erho¨hter Last befindet und der wetterbedingt eine verha¨ltnisma¨ßig
geringe Temperatur der Erdoberfla¨che aufweist. Die zweite Vollastphase findet im Juli
nach einer Periode geringerer Windleistungserzeugung, bei allerdings ho¨heren Tempe-
raturen der Erdoberfla¨che statt. Insgesamt wird die Temperatur der Erdoberfla¨che als
Wa¨rmesenke um einen Mittelwert von 10◦C um ±10◦C variiert.
Abbildung 7.7 zeigt die Entwicklung der Leitertemperaturen des mittleren Stranges des
bislang betrachteten bipolaren Landkabelsystems mit einer Ho¨he des Ru¨ckfu¨llmaterials
von hf = 1, 0 m. Bei stationa¨rer Belastung mit IN = 2360 A (entspricht einer U¨bertra-
gungsleistung von S = 2000 MVA) fu¨hrt dies zu einer Leitertemperatur ϑL = 71, 2
◦C.
Fu¨r den transienten Betrieb wird davon ausgegangen, dass sich die Kabelanlage la¨ngere
Zeit in Betrieb befindet, so dass der thermische Einschwingvorgang nach dem ersten Ein-
schalten des Kabelsystems abgeklungen ist. Wird der Nennstrom nicht als dauerhaft an-
stehend, sondern zeitlich schwankend mit einem Lastprofil gema¨ß Tabelle 7.2 mit einem
Lastfaktor von 55 Prozent angenommen, ergeben sich bedeutend niedrigere Leitertempe-
raturen. Wa¨hrend der Vollastphasen steigt die Leitertemperatur auf 38 ◦C beziehungs-
weise 45 ◦C Grad an. Wa¨hrend der verbleibenden Betriebszeit ist die Leitertemperatur
teils deutlich geringer als 30 ◦C. Aus diesem Grund werden Berechnungen mit ho¨heren
Leiterstro¨men von IN = 2550 A (entspricht S = 2164 MVA)und IN = 2800 A (entspricht
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Abbildung 7.8: Zeitlicher Verlauf der ho¨chsten auftretenden Bodentemperatur ϑB,max un-
terhalb der thermischen Stabilisierung des mittleren Bipolarstranges fu¨r
Nennstro¨me von IN = 2360 A, IN = 2550 A sowie IN = 2800 A und einem
Jahresprofil gema¨ß Tabelle 7.2 mit einem Lastfaktor von 55 Prozent [66]
S = 2376 MVA) angestellt. Auch mit diesen gro¨ßern Stro¨men steigen die Leitertempera-
turen nur auf 45 ◦C beziehungsweise 55 ◦C im Winter und 52 ◦C beziehungsweise 61 ◦C
im Sommer an. Trotz der ho¨heren thermischen Vorbelastung des Bodens im Herbst und
Winter fu¨hrt die Lastspitze bei dieser Auslegung der Kabelanlage zu niedrigeren Tem-
peraturen als es im Fru¨hjahr und Sommer bei niedrigerer Vorbelastung, aber ho¨heren
Umgebungstemperaturen der Fall ist. Der Einfluss der Umgebungstemperaturen ist auch
innerhalb der Laststufen zu erkennen. Nach den sprunghafen A¨nderungen des Laststro-
mes passt sich die Leitertemperatur rasch an. Im Bereich, in dem die Umgebungstempe-
ratur ansteigt, der Leiterstrom aber konstant bleibt, ist ebenfalls ein geda¨mpfter Anstieg
der Leitertemperatur zu beobachten. Bei sinkenden Umgebungstemperaturen sinken die
Leitertemperaturen trotz konstanten Stromes entsprechend. Abbildung 7.8 zeigt die zu
den Leitertemperaturen der Abbldung 7.7 geho¨renden, ho¨chsten Bodentemperaturen.
Diese treten unmittelbar unterhalb der thermischen Ru¨ckfu¨llung des mittleren Stranges
auf. Bei den Stro¨men des Beispiels betragen diese wa¨hrend der beiden Vollastperioden.
Nach der ersten orientierenden Untersuchung wird das um 10 Prozent ho¨here Lastprofil
der Tabelle 7.2 verwendet. Die Leiterstro¨me werden ebenfalls variiert: Der Strom von
IN = 2360 A wird nicht mehr beru¨cksichtigt, sondern ho¨here Leiterstro¨me von nun
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Tabelle 7.3: Ho¨chste Bodentemperaturen unterhalb der Ru¨ckfu¨llung des mittleren Stran-
ges der Abbildung 7.8 zu den in Abbildung 7.7 enthaltenen Leitertempera-
turen
Leiterstrom Winter Sommer
2360 A 24 ◦C 31 ◦C
2550 A 28 ◦C 36 ◦C
2800 A 34 ◦C 39 ◦C
Tabelle 7.4: Ho¨chste Bodentemperaturen der Abbildung 7.10 zu den in Abbildung 7.9
enthaltenen Leitertemperaturen
Leiterstrom Winter Sommer
2550 A 32 ◦C 37 ◦C
2800 A 38 ◦C 41 ◦C
3060 A 45 ◦C 47 ◦C
IN = 2550 A (entspricht S = 2164 MVA), IN = 2800 A (entspricht S = 2376 MVA)
sowie IN = 3060 A (entspricht S = 2597 MVA). Die Entwicklung der Leitertempera-
turen ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Auch mit dem ho¨heren Belastungsgrad bestehen
bis zur ho¨chstzula¨ssigen Leitertemperatur von 90 ◦C fu¨r alle betrachteten Stro¨me noch
thermische Reserven. Abbildung 7.10 zeigt die zugeho¨rigen, ho¨chsten Bodentemperatu-
ren unterhalb der Ru¨ckfu¨llung des mittleren Strangs. Wie auch in der Abbildung 7.9
ist zu erkennen, dass sich die Temperaturen in den beiden Starkwindphasen angleichen.
Diese sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst. Fu¨r die Nennstro¨me von IN = 2550 A und
IN = 2800 A steigen die Bodentemperaturen nur in den beiden Starkwindphasen u¨ber
35 ◦C. Fu¨r den dritten betrachteten Strom liegt die Bodentemperatur dagegen fu¨r viele
Monate daru¨ber.
Bei der Erstellung der Ergebnisse wurden auch unter Verwendung eines Bodenmo-
dells [35], welche den transienten Wassergehalt des Bodens beru¨cksichtigt, keine signifi-
kant verschlechterte Wa¨rmeabfuhr durch Austrocknungserscheinungen beobachtet. Wer-
den daher Stro¨me von bis zu IN = 2800 A beim Lastprofil mit einem Belastungsgrad von
65 Prozent zugelassen, ist es demnach mo¨glich, mit den gewa¨hlten Systemabsta¨nden und
Abmessungen der Grabenru¨ckfu¨llung, Leistungen von bis zu etwa 2400 MVA ohne Aus-
trocknungserscheinungen des umgebenden Erdreichs zu u¨bertragen. Unter der Annahme
einer zeitlich schwankenden und von der stationa¨ren Spitzenlast abweichenden Belastung
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Abbildung 7.9: Zeitlicher Verlauf der Leitertemperaturen ϑL fu¨r Nennstro¨me von IN =
2550 A, IN = 2800 A sowie IN = 3060 A und einem Jahresprofil gema¨ß
Tabelle 7.2 mit einem Lastfaktor von 65 Prozent [66]
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Abbildung 7.10: Zeitlicher Verlauf der ho¨chsten auftretenden Bodentemperatur ϑB,max
unterhalb der thermischen Stabilisierung des mittleren Bipolarstranges
fu¨r Nennstro¨me von IN = 2550 A, IN = 2800 A sowie IN = 3060 A




kann das U¨bertragungsvermo¨gen einer Landkabeltrasse deutlich ho¨her angesetzt werden.
7.3 Vergleich drei- und mehrphasig betriebener Landtrassen
Ein weiterer, signifikanter Vorteil bipolarer Systeme besteht in den niedrigen a¨ußeren
Magnetfeldern im Bereich der Kabeltrassen. Um dies zu verdeutlichen, werden bipolare
und konventionelle Kabelsysteme miteinander verglichen. Die Auslegung des konventio-
nellen Drehstrom-Doppelsystems erfolgt nach [72]. Demnach fu¨hrt bei Drehstromsyste-
men ein Verha¨ltnis von Kabelabstand zu Systemabstand von 1:2 zu gu¨nstigen Kabel-
belastbarkeiten. Die hier verwendete Phasenfolge L1-L2-L3/L1-L2-L3 hat im Vergleich
zur Phasenfolge L1-L2-L3/L3-L2-L1 eine etwas reduzierte Belastbarkeit, die a¨ußeren
Magnetfelder sinken jedoch deutlich sta¨rker. Dadurch dass ein sechsphasiges Bipolarsys-
tem und ein Drehstromdoppelsystem verglichen werden, ist der Gesamtleiterquerschnitt
jeweils gleich.
Abbildung 7.11 zeigt die magnetischen Induktionen B fu¨r zwei Anschlussbeispiele der
Windparkcluster aus den Abbildungen 7.2 und 7.3. Auf der Spannungsebene U0/UN =
242, 5 kV/420 kV wird eine Leistung von etwa 2600 MVA, auf der Spannungsebene
U0/UN = 141, 5 kV/245 kV von etwa 1740 MVA u¨bertragen. Auf der ho¨heren Span-
nungsebene werden beim Bipolarsystem Kabelabsta¨nde von ∆sk = 0, 2 m und Stran-
gabsta¨nde von ∆sSt = 2, 5 m, beim Drehstromsystem Kabelabsta¨nde von ∆sc = 0, 5 m
und ein Systemabstand von ∆sS = 1, 0 m verwendet. Das Bipolarsystem beitzt mit einer
Weite von 3,95 m etwas schmalere Abmessungen als das Drehstromsystem mit 4,35 m.
Auf der niedrigeren Spannungsebene sind die Absta¨nde auf ∆sk = 0, 4 m / ∆sSt = 2, 5 m
beim Bipolarsystem beziehungsweise auf ∆sc = 1, 2 m / ∆sS = 2, 4 m vergro¨ßert. Hier
hat das Doppel-Drehstromsystem mit einer Weite von 8,55 m abermals einen ho¨heren
Platzbedarf als das Bipolarsystem mit 7,55 m.
Abbildung 7.11 zeigt die horizontalen Verla¨ufe der magnetischen Induktionen B fu¨r
beide Systeme und Spannungsebenen in einer Ho¨he von 1,0 m u¨ber EOK (die Legetie-
fe betra¨gt h = 1, 5 m. Im Vergleich beider Systeme hat das bipolare gegenu¨ber dem
dreiphasigen System bei gleicher U¨bertragungsleistung, absolut betrachtet, deutlich ge-
ringere a¨ußere Magnetfelder. Lediglich in einem schmalen Streifen direkt u¨ber der Achse
der Trasse sind die Felder des Bipolarsystems im lokalen Vergleich etwas gro¨ßer.Seitlich
der Kabeltrasse klingen die Felder schneller ab. Auf der niedrigeren betrachteten Span-
nungsebene u¨berschreiten die Magnetfelder der Drehstromkabelanlage aufgrund der ho-
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B i p o l a r s y s t e m  /  k o n v .  D S - S y s t e m
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Abbildung 7.11: Horizontale Verteilung der magnetischen Induktion B, ermittelt 1,0 m
u¨ber dem Erdboden eines bipolaren Sechsphasensystems (gepunktet ge-
zeichnete Kennlinie) und eines dreiphasigen Doppelsystems (durchga¨n-
gig gezeichnete Kennlinie)
(Bipolarsysteme: 420 kV: ∆sk = 0, 2 m, ∆sSt = 1, 0 m; 245 kV:
∆sk = 0, 4 m, ∆sSt = 2, 5 m;
Drehstromsysteme: 420 kV: ∆sc = 0, 5 m ∆sS = 1, 0 m; 245 kV:
∆sc = 1, 2 m, ∆sS = 2, 4 m
hen U¨bertragungsleistung und der dadurch notwendigen Systemabsta¨nde einen Wert
von B = 100, 0 µT. Wenn dieser nach [73] zula¨ssige Ho¨chstwert bei Dauerexposition
eingehalten werden soll, wa¨re eine solche Konfiguration nicht betreibbar.
Besteht in manchen Trassenbereichen eine Forderung nach niedrigeren Grenzwerten,
sind Schirmugsmaßnahmen notwendig. Eine neue Schirmungsmethode, die die a¨ußeren
Magnetfelder ho¨chst effektiv schirmt und auch Hochleistungskabeltrassen einsetzbar ist,
wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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Abbildung 7.12: Modell eines Enleiterkabels mit integrierter elektromagnetischen Schir-
mung (SC-IES)
7.4 Schirmung der Magnetfelder von Landkabeltrassen
Um die externen Magnetfelder von Landkabeltrassen zu verringern, ko¨nnen unterschied-
liche Maßnahmen ergriffen werden. Beispiele sind in [74] [75], [76], [77], [78], sowie [79]
zu finden.
Abha¨ngig von den Anforderungen an die Schirmung ko¨nnen die dazu notwendigen Maß-
nahmen verha¨ltnisma¨ßig geringen Aufwand erfordern. Eine dieser eher einfach zu reali-
sierenden Maßnahmen wa¨ren passive Leiterschleifen4, die u¨ber dem Energiekabelsystem
installiert werden (siehe [78], [79]). Werden scha¨rfere Reduktionen notwendig, kann der
zur Schirmung notwendige Aufwand erheblich ansteigen. Solche Maßnahmen ko¨nnten aus
der Installation des Energiekabelsystems in Rohren oder Ka¨sten aus ferromagnetischem
Stahl bestehen, was wiederum erheblichen Einfluss auf die thermische Belastbarkeit des
Systems hat, da diese Umhu¨llung die Wirbelstromverluste erho¨ht und zusa¨tzliche Ver-
luste hervorruft.
Fu¨r ho¨chste Anforderungen an die Schirmung ko¨nnen spezielle Kabel verwendet wer-
den, die eine in die Konstruktion integrierte Schirmung besitzen und zusa¨tzlichen den
Aufwand im Kabelgraben ersparen. Die integrierte Schirmung besteht aus einem Kup-
ferdrahtschirm großen Querschnitts sowie einer daru¨bergewickelten, hochpermeablen
Beba¨nderung wie in Abbildung 7.12 gezeigt. Daraus wird die Bezeichnung SC-IES Ka-
bel abgeleitet, als Akronym fu¨r
”
Single-Core cable with Integrated Electromagnetic
Shielding“ [80] [81].






tretende Kurzschlussstro¨me zu fu¨hren, weisen Querschnitte in einer Gro¨ßenordnung von
etwa 50 mm2 bis zu 300 mm2 auf. Bei der vorliegenden Konstruktion wird der Schirm-
querschnitt daru¨ber hinaus gesteigert, bis die Gro¨ßenordnung des Leiterquerschnitts
erreicht ist. Die Kupferschirme werden beidseitig geerdet, so dass durch Induktions-
wirkung La¨ngsstro¨me fließen ko¨nnen. Deren Amplituden na¨hern sich mit zunehmendem
Schirmquerschnitt denen der Leiterstro¨me an, wobei sie diesen nahezu entgegen gerichtet
sind. Die Schirmstro¨me fu¨hren zu Zusatzverlusten. Beispielhaft zeigt Abbildung 7.13 den
Schirmverlustfaktor eines Kabelsystems der Spannungsebene U0/UN = 63, 5 kV/110 kV .
Die Kabel sind mit 2500 mm2 Segmentleitern aus Aluminium ausgestattet. Die Kabel
sind flachverlegt in einer Tiefe von h = 1, 5 m mit einem Achsabstand sc = 0, 5 m.
Fu¨r diese Anordnung und Schirmbeschaltung zeigt Abbildung 7.13, dass fu¨r verha¨ltnis-
ma¨ßig kleine Kupferschirmquerschnitte die Schirmverluste etwa sechsmal ho¨her sind als
die Leiterverluste. Fu¨r Kupferschirmquerschnitte von 500 mm2 bis 1000 mm2 entspricht
die Amplitude der Schirmstro¨me nahezu denjenigen der Leiterstro¨me. Wird der Kup-
ferleiterquerschnitt daru¨ber hinaus gesteigert, bleiben die Schirmstro¨me betragsma¨ßig
nahezu konstant, doch ko¨nnen die Verluste auf etwa 45 Prozent der Leiterverluste redu-
ziert werden.
Abbildung 7.15(a) zeigt die horizontale Verteilung der magnetischen Induktion B am
Erdboden fu¨r Kabel mit unterschiedlichen Schirmkonfigurationen beziehungseise Schirm-
querschnitten As. Ohne Schirmstro¨me, wie es der Fall bei einseitiger Erdung oder zy-
klischer Auskreuzung wa¨re, wu¨rde bei Leiterstro¨men von I = 1000 A und Kabelachs-
absta¨nden von s = 0, 5 m die magnetische Induktion deutlich oberhalb des zula¨ssigen
Grenzwertes von 100 µT [73] liegen. Die weiteren Kennlinien geben den Verlauf der ma-
gnetischen Induktion von Kabelanlagen wieder, deren Schirme von As = 100 mm
2 bezie-
hungsweise As = 500 mm
2 beidseitig geerdet sind, so dass in den Schirmen Ru¨ckstro¨me
fließen ko¨nnen und entsprechende Schirmungseffekte bewirken. Durch Vergro¨ßerung des
Schirmquerschnitts kann die Schirmwirkung allerdings nicht ohne Weiteres beliebig ge-
steigert werden:
Abbildung 7.15(b) zeigt, dass sogar fu¨r den gro¨ßten betrachteten Kupferschirmquer-
schnitt von As = 2500 mm
2 die a¨ußeren Magnetfelder gut nachweisbar bleiben.
Entscheidende Verbesserungen ko¨nnen dadurch erzielt werden, dass die erwa¨hnte hoch-
permeable Beba¨nderung u¨ber dem Kupferschirm in die Kabelkonstruktion integriert
wird. Hierdurch kann, wie die Kennlinie in Abbildung 7.15(b) zeigt, das a¨ußere Magnet-
feld deutlich verringert werden. Zu beachten ist hierbei, dass im Vergleich zur Abbildung
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Abbildung 7.13: Schirmverlustfaktor λ1 als Funktion des Querschnittes des Kupferdraht-
schirms As; Achsabstand sc = 0, 5 m, Legetiefe h = 1, 5 m [80]
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Abbildung 7.14: Schirmstrom Is als Funktion des Querschnittes des Kupferdrahtschirms
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Abbildung 7.15: Horizontale Verteilung der magnetischen Induktion B direkt am Erd-
boden fu¨r ein Kabelsystem [80]
(a) ohne Schirmstro¨me (B0) sowie mit Schirmstro¨men und Schirmquer-
schnitten von As = 100 mm
2 sowie As = 500 mm
2
(b) mit Schirmquerschnitten von As = 2500 mm
2 mit und ohne hoch-
permeable Beba¨nderung,
Achsabstand sc = 0, 5 m, Verlegetiefe betra¨gt h = 1, 5 m
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Abbildung 7.16: Betragsmittelwert der Winkelabweichung |∆ϕ| der Schirmstro¨me zum
idealen Winkel von 180◦ in Bezug auf die jeweiligen Leiterstro¨me [80]
[80]
7.15(a) die Skalierung um einen Faktor von 1
30
verringert ist. So ist es mo¨glich, sogar di-
rekt u¨ber der Kabelanlage die magnetische Induktion unter einer Gro¨ße von B = 0, 2 µT
zu halten. Details der Schirmung werden im folgenden Abschnitt erla¨utert:
Die verwendeten du¨nnen Schirmungsba¨nder werden bereits erfolgreich in einer Dreileiter-
kabelkonstruktion eingesetzt, in der sie um alle drei Kabeladern u¨berlappend gewickelt
werden [82] [83]. Die ferromagnetischen Ba¨nder ko¨nnen, abha¨ngig von der Anregung des
Materials, eine relative Permeabilita¨t µr von bis zu einigen 10000 erreichen. Aufgrund
des a¨ußerst weichmagnetischen Charakters des Materials entstehen nur sehr geringe Um-
magnetisierungsverluste. Bei einem Einleiterkabel ist der zusa¨tzliche, querschnittsstarke
Kupferdrahtschirm mit beidseitiger Erdung notwendig.
Die gute Schirmwirkung der SC-IES Kabelkonstruktion kann allerdings nicht allein u¨ber
die Stromamplituden begru¨ndet werden. Wie Abbildung 7.14 zeigt, bestehen keine signi-
fikanten Unterschiede in den Betra¨gen der Schirmstro¨me bei Kabeln großen Schirmquer-
schnitts und SC-IES Kabeln. Deutlicher werden die Unterschiede, wenn der Phasenwin-
kel der Stro¨me betrachet wird: Bei einem idealen Koaxialkabel sind die Schirmstro¨me
den Leiterstro¨men exakt entgegengesetzt, was einer Phasenverschiebung von ∆ϕ = 180◦
entspricht. Bei den betrachteten Kabeln fu¨hrt der ohmsche Widerstand der Schirme zu
einer Abweichung vom idealen Phasenwinkel des Stroms von 180◦ im Bezug auf die je-
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weiligen Leiterstro¨me. Abbildung 7.16 zeigt den Betrag dieser Abweichung, gemittelt fu¨r
alle drei Schirmstro¨me als |∆ϕ|.
Fu¨r kleinere Schirmquerschnitte ist zu erkennen, dass ohne Schirmungsba¨nder eine Win-
kelabweichung in der Gro¨ßenordnung von 10◦ besteht. Zwar bewirkt eine Vergro¨ßerung
des Querschnitts geringere Winkelabweichungen, doch kann diese auch fu¨r den gro¨ßten
betrachteten Querschnitt nur auf etwa 2,5 Prozent gesenkt werden. Im Gegensatz dazu
zeigt Abbildung 7.16, dass bei Kabeln mit integrierten hochpermeablen Ba¨ndern nahezu
keine Abweichung des Phasenwinkels der Schirmstro¨me vom idealen Winkel von 180◦
besteht. Dies gilt bereits fu¨r Kupferschirme mittleren Querschnitts.
In Abbildung 7.17 sind Kabel mit Kupferdrahtarmierung und SC-IES Kabel im Bezug
auf Schirmverluste und a¨ußere Magnetfelder verglichen. Wenn der Kupferdrahtschirm
des SC-IES Kabels so ausgelegt ist, dass die vollen Ru¨ckstro¨me fließen ko¨nnen, belaufen
sich Wirbelstrom- und Ummagnetisierungsverluste der Ba¨nder zusammen auf weit weni-
ger als 1W
m
. Im Gegensatz zu Kabelsystemen, die als Ganzes durch eine ferromagnetische
Umhu¨llung geschirmt werden, tritt beim SC-IES Kabel kein sogenannter
”
in-pipe“-Effekt
auf 5. Daher sind die Verluste geschirmter und ungeschirmter Kabel bei den relevanten
Schirmquerschnitten nahezu identisch, wie aus Abbildung 7.17(a) hervorgeht.
Im zweiten Teil der Abbildung 7.17 sind die Kennlinien der ho¨chsten auftretenden ma-
gnetischen Induktion B am Erdboden, direkt u¨ber dem mittleren Kabel, als Funktion des
Schirmquerschnitts As der Kupferarmierung abgebildet. Bereits ab einem Querschnitt
von As = 500 mm
2 sind die a¨ußeren magnetischen Induktionen sehr gering. Die Verluste
sind jedoch bei diesem Querschnitt doppelt so hoch wie die Leiterverluste. Fu¨r beide
Kabelkonstruktionen ko¨nnen die Verluste auf etwa 45 Prozent reduziert werden, wobei
die Schirmwirkung deutlich gesteigert wird. In Abbildung 7.18 ist diese Steigerung der
Schirmwirkung verdeutlicht:
Dort ist der Schirmungsfaktor SF, also das Verha¨ltnis der magnetischen Induktion von
Kabelsystemen ohne sowie mit Schirmungsmaßnahmen, wiederum als Funktion des Kup-
ferschirmquerschnitts As dargestellt. Gema¨ß der Abbildung ist die magnetische Induk-
tion eines ungeschirmten Kabelsystems um bis zu 1100 mal ho¨her als die eines Kabel-
systems mit SC-IES Kabeln. Ein System, geschirmt nur durch beidseitig geerdete, quer-
schnittsstarke Kupferdrahtarmierungen wu¨rde nur zu deutlich geringeren Schirmungs-
faktoren von etwa 27 fu¨hren.
Die beidseitige Erdung der Schirme fu¨hrt zu ho¨heren Verlusten als bei Kabelsystemen mit
5vergleiche Kapitel 2.3, Gleichung 2.20
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Abbildung 7.17: Vergleich geschirmter und ungeschirmter Kabel als Funktion des Kup-
ferleiterquerschnitts As bei Leiterstro¨men von I = 1100 A und Kabel-
achsabsta¨nden von s = 0, 5 m [80]:
(a) Vergleich der Schirmverlustfaktoren λ1
(b) Vergleich der maximal auftretenden Induktion B am Erdboden
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Abbildung 7.18: Schirmungsfaktor SF, ausgewertet am Erdboden u¨ber der mittleren Ka-
belader, als Funktion des Armierungsquerschnitts As fu¨r geschirmte und
ungeschirmte Kabel bei Leiterstro¨men von I = 1100 A, Kabelachs-
absta¨nden von s = 0, 5 m und einer Legetiefe von h = 1, 5 m [80]
einseitg geerdeten oder zyklisch ausgekreuzten Schirmen, in denen bei diesen Konfigura-
tionen lediglich Wirbelstromverluste auftreten. Bei SC-IES Kabeln sind die Ru¨ckstro¨me
in den Schirmen erwu¨nscht und zwingend notwendig, so dass ein Schirmverlustfaktor
hingenommen werden muss, der im gewa¨hlten Beispiel um die 45 Prozent betra¨gt. Diese
Zusatzverluste mu¨ssen allerdings im Kontext anderer vergleichbar leistungsfa¨higer Schir-
mungsmaßnahmen gesehen werden (z.B. ferromagnetische Kapselungen [84]), zum Teil
deutlich ho¨here Zusatzverluste verursachen.
Die Beeinflussung der Belastbarkeit durch diese Zusatzverluste wird in Abbildung 7.19
dargestellt. Wiederum werden dazu SC-IES Kabel mit segmentierten Aluminiumlei-
tern mit Querschnittsfla¨chen von 2500 mm2 und Kupferdrahtschirmen von ebenfalls
2500 mm2 in einer Tiefe von 1,5 m flach betrachtet. Der lichte Abstand zwischen den
Kabeln ∆sc wird variiert. Ebenfalls in Abbildung 7.19 ist die Belastbarkeit eines un-
geschirmten Kabelsystems, also eines Kabelsystems ohne Schirmstro¨me enthalten. Zu
diesem System entha¨lt die Abbildung außerdem die ho¨chsten am Erdboden auftreten-
den magnetischen Induktionen B direkt u¨ber der mittleren Kabelader.
Es wird deutlich, dass bei enger Flachverlegung ∆sc = 0, 0 m das fu¨r das Beispiel
gewa¨hlte Kabelsystem ohne Schirmstro¨me eine um etwa 5,1 Prozent ho¨here Belastbarkeit
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Abbildung 7.19: Strombelastbarkeit I von Kabelsystemen ohne Schirmstro¨me und Sys-
temen mit SC-IES-Kabeln sowie die ho¨chste auftretende magnetische
Induktion B am Erdboden direkt u¨ber der mittleren Ader des Systems
ohne Schirmstro¨me als Funktion des lichten Abstandes ∆sc zischen den
Kabeladern; Flachverlegung in einer Tiefe von h = 1, 5 m [80]
besteht. Bei lichten Absta¨nden von 0,3 m steigt die Diskrepanz auf 13,6 Prozent. Daru¨ber
hinausgehende Belastbarkeitssteigerungen durch vergro¨ßerte Kabelabsta¨nde sind nicht
zu verwirklichen, da dies zu magnetischen Induktionen am Erdboden fu¨hren wu¨rde, die
oberhalb des gesetzlichen Grenzwertes von B = 100 µT liegen [73]. Dies ist in der Abbil-
dung 7.19 durch die Unterbrechungen in den Kennlinien fu¨r unzula¨ssige Konfigurationen
angedeutet. Bei Anwendung von SC-IES Kabeln kann diese Begrenzung umgangen wer-
den. Die Kabelabsta¨nde ko¨nnen gesteigert werden, ohne dass die magnetische Induktion
u¨ber der Kabelanlage merklich ansteigt. Dadurch wird es mo¨glich, dass beispielsweise
lichte Absta¨nde von 1,2 m oder mehr gewa¨hlt werden, bei denen die Belastbarkeit des
ungeschirmten Systems erreicht oder sogar u¨bertroffen wird.
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In dieser Arbeit werden auf Wechselspannungstechnologie basierende bipolare Mehrpha-
sensysteme zum Anschluss großer Windparkcluster vorgestellt und diskutiert. In einem
U¨berblick u¨ber andere, derzeit diskutierte U¨bertragungssysteme wird herausgestellt, dass
in derzeit relevanten Publikationen wie der dena II-Netzstudie der Gleichspannungs-
technologie der Vorzug eingera¨umt wird. Dies wird mit den Zusatzverlusten und dem
Blindleistungsbedarf der Wechselspannungstechnologie begru¨ndet. Zur Minderung des
Einflusses dieser unumga¨nglichen Effekte werden daher hier mehrere Ansa¨tze verfolgt:
In einem ersten Schritt wurde der Verbundleiter als Mo¨glichkeit zur U¨bertragung ho-
her Stro¨me vorgestellt. Diese vollkommen la¨ngswasserdichte und somit fu¨r Seekabel
gut geeignete Konstruktion ermo¨glicht Leiterquerschnitte, die vergleichsweise ho¨here
U¨bertragungsstro¨me zulassen. Als weiterer Schritt zu ho¨heren U¨bertragungsleistungen
werden neben bestehenden neu Kabelkonzepte entwickelt um die Eigenschaften eines
bipolaren Wechselspannungssystems vorteilhaft ausnutzen zu ko¨nnen:
Es wird der Einsatz von Einleiterseekabeln diskutiert, die in Stra¨ngen mit je zwei Ka-
beln angeordnet sind. Aufgrund des bipolaren Charakters des U¨bertragungssystems
sind die einzelnen Stra¨nge magnetisch voneinander entkoppelt, so dass auch bei großen
Absta¨nden zwischen den Stra¨ngen keine negativen Einflu¨sse auf die U¨bertragungspa-
rameter zu befu¨rchten sind. Durch die große ra¨umliche Trennung ist die thermische
Kopplung gering, so dass die einzelnen Stra¨nge ho¨her belastbar sind.
Als Neuerung werden vieradrige Kabel diskutiert. Dieser Kabeltyp beno¨tigt keine Me-
tallma¨ntel oder -schirme mit hohen elektrischen Leitwerten, wohl aber eine ho¨here Ader-
zahl. Hier ko¨nnen durch Optimierung U¨bertragungsleistungen bei kleineren Systemspan-
nungen erreicht werden, die denen vergleichbarer einadriger Lo¨sungen entsprechen. Dies
stellt geringere Anspru¨che an die Isolierung und die Garniturentechnik, weshalb diese
Option hochspannungstechnisch und auch vom Gesamtaufwand her interessant ist.
Die Erho¨hung der u¨bertragbaren Leistung durch Verbundleiter wie auch Reduktion
der Zusatzverluste fu¨hrt dazu, dass das der Anteil der nahezu konstant bleibenden,
spannungsabha¨ngigen Blindleistung an der gesteigerten U¨bertragungsleistung (Schein-
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leistung) geringer wird. Somit kann die u¨bertragbare Wirkleistung gesteigert werden.
Anhand der fu¨r die Nordsee diskutierten Windparkcluster wird gezeigt, dass selbst gro¨ßte
U¨bertragungsleistungen mit dem auf Wechselspan
An Land ko¨nnen bipolare Mehrphasensysteme mit der gleichen Strangzahl weitergefu¨hrt
werden. Die Trassen besitzen eine hohe Leistungsdichte, so dass die resultierenden Tras-
senbreiten schmal ausfallen ko¨nnen. Je nach U¨bertragungsleistung sind thermisch stabi-
lisierte Grabenru¨ckfu¨llungen notwendig. Hier wird die Geometrie der Grabenru¨ckfu¨llung
optimiert. Zudem wird dass U¨bertragungsvermo¨gen der Landtrasse unter Beru¨cksichti-
gung der Windlastcharakteristik diskutiert. Neben dem Vergleich zwischen bipolaren
Mehrphasensystemen und konventionellen Drehstromsystemen auf See wurden auch die
zugeho¨rigen Landkabelsysteme gegenu¨bergestellt. Hier wird gezeigt, dass Mehrphasen-
systeme, wie auch in der Einleitung fu¨r Freileitungen geschildert werden, geringere a¨ußere
Magnetfelder besitzen. Hier ko¨nnen Trassenrestriktionen, die durch Grenzwerte entste-
hen, durch Anwendung bipolarer Technik umgangen werden. Fu¨r besonders niedrige
Grenzwerte der magnetischen Induktion wird eine in beiden wechselspannungsbasierten
Systemen einsetzbare, in die Einleiterkabelkonstruktion integrierte Schirmungsmaßnah-
me vorgestellt, die ho¨chste Schirmungsfaktoren auch bei Kabelanlagen großer ra¨umlicher
Ausdehnung ermo¨glicht.
In dieser Arbeit werden bipolare Mehrphasensysteme zum Anschluss von Offshore-
Windparks, also als Punkt-zu-Punkt-Verbindung, diskutiert. Eine Erweiterung zu einem
Netz, wie es in [63] an Land vorgeschlagen wird, kann auch offshore diskutiert wer-
den. Ein bipolares Sechsphasensystem, mit seinen hohen U¨bertragungsleistungen und
verha¨ltnisma¨ßig geringen Anzahl an Kabeln, kann gut geeignet zur Schaffung eines sol-
chen Offshore-Netzes sein. Die in [7] hergeleiteten La¨ngsimpedanzbela¨ge dieses Systems
fu¨hren zudem zu gu¨nstigen Betriebseigenschaften. Eine Verringerung der Betriebsfre-
quenz,etwa auf 16,7 Hz, wie es ebenfalls in [63] diskutiert wird, kann zur Reduktion der
U¨bertragungsverluste und zu Steigerungen der u¨bertragbaren Leistungen und der maxi-
mal u¨berbru¨ckbaren Entfernungen fu¨hren. Die gu¨nstigen Impedanzverha¨ltnisse bipolarer
Systeme in Kombination mit verringerter Betriebsfrequenz na¨hern die Systemcharak-
teristik der der Gleichspannungsu¨bertragung an, wobei aber hochspannungstechnische
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Verwendete Formelzeichen und Abku¨rzungen
Die in dieser Arbeit verwendeten Formelzeichen sind im Folgenden aufgefu¨hrt. Auf die
Nennung aller verwendeten Indizes und Hochindizes wird verzichtet.
Lateinische Formelzeichen
A Fla¨che













l La¨nge / Entfernung
m Masse / Belastungsgrad
















UN verkettete Spannung in dreiphasigen Systemen / Nennspannung
UN,B verkettete Bemessungsspannung in dreiphasigen Systemen
ULL Spannung zwischen zwei Phasen in mehrphsigen Systemen
U0 Sternspannung mit Bezug zum Erdpotential









∆ Pra¨fix fu¨r Differenzen
 Permitivita¨t
ϑ Temperatur










e Eulersche Zahl (e ≈ 2, 718281)




A Gro¨ße in der komplexen Zahlenebene







D Transformatorwicklung in Dreiecksschaltung
EOK Erdoberkante
IES Integrated Electromagnetic Shielding
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
HGU¨ Hochspannungsgleichstromu¨bertragung
HVAC High-Voltage Alternating Current










Y Transformatorwicklung in Sternschaltung
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